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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou cyklisticky´ch prˇileb, vcˇetneˇ jejich vy´voje,
technologi´ı zpracova´nı´, pouzˇı´vany´ch materia´lu˚ a legislativy, kterou se rˇı´dı´ jejich
testova´nı´. Hlavnı´m cı´lem te´to pra´ce je vyuzˇitı´ metody reverznı´ho inzˇeny´rstvı´
pro vytvorˇenı´ geometricke´ho modelu cyklisticke´ prˇilby, ktery´ byl pro definici
numericke´ho modelu, na neˇmzˇ byly sledova´ny ochranne´ vlastnosti prˇi pa´dove´
zkousˇce. Pro tuto studii byl vytvorˇen virtua´lnı´ model prˇilby dveˇma metodami (3D
skenova´nı´, CT snı´mkova´nı´). Modelu byly prˇirˇazeny vlastnosti jako jsou u rea´lne´
pa´dove´ zkousˇky. Da´le bylo provedeno experimenta´lnı´ meˇrˇenı´. Vy´sledkem te´to
pra´ce jsou geometricke´ modely zı´skane´ metodou reverse engineering, vy´stupnı´
hodnoty zrychlenı´ pro numerickou analy´zu a rea´lny´ experiment a stanovenı´
hodnoty HIC.
Klı´cˇova´ slova
pa´dova´ zkousˇka, cyklisticka´ prˇilba, reverznı´ inzˇeny´rstvı´, numericka´ analy´za,
LS-DYNA, Pamcrash
Abstract
This thesis deals with bicycle helmets, including their development,
technology of processing, used materials and legislation which is governing
their testing. The main objective of this work is using of reverse engineering
for geometrical model creationof bicyccle helmet. The model was used for
numerical model definition. Protective properties were monitored in this model.
For this study the virtual model of the bicycle helmet was created by two methods
(3D scan and CT scan). The model obtained the properties which are in real
drop test. Furthemore, an experimental measurement was executed. The results
of this work are: models of bicycle helmet obtained by method of reverse
engineering, output values for acceleration from numerical analysis and real
experiment and determination values of the head injury criterion.
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Cyklistiku lze povazˇovat za jeden ze zpu˚sobu˚ dopravy. A i v tomto
druhu dopravy docha´zı´ prˇi nehoda´ch k teˇzˇky´m u´razu˚m a u´mrtı´m prˇeva´zˇneˇ
z du˚vodu poraneˇnı´ hlavy (azˇ ze 75%). Se zvy´sˇenı´m bezpecˇnosti u´zce souvisı´
pouzˇı´va´nı´ ochranny´ch cyklisticky´ch prˇileb. Funkcˇnost prˇilby je ovlivneˇna mnoha
faktory: pouzˇity´mi materia´ly, tvarem prˇilby a take´ u´cˇinnostı´ na´hlavnı´ho syste´mu
a podbradnı´ho rˇemı´nku. Z tohoto du˚vodu podle´haj´ı cyklisticke´ prˇilby norma´m.
V Cˇeske´ republice se jedna´ o normu CˇSN EN 1078. Jednı´m z posuzuj´ıcı´ch
meˇrˇitelny´ch krite´ri´ı je zrychlenı´, ktere´ pu˚sobı´ prˇi pa´du na hlavu, v prˇı´padeˇ
pa´dove´ho testu na maketu hlavy. Dı´ky tomu lze adekva´tneˇ porovna´vat jednotlive´
typy prˇileb. Du˚lezˇitou zkousˇkou je pa´dova´ zkousˇka – schopnost tlumenı´
a pohlcova´nı´ energie vnitrˇnı´ vlozˇkou cyklisticke´ prˇilby.
Pra´veˇ pro tuto zkousˇku je vhodne´ pro financˇnı´ u´sporu v testovacı´ fa´zi
vyuzˇitı´ numericke´ analy´zy. Po validaci numericke´ho modelu nenı´ nutne´ prova´deˇt
pa´dovou zkousˇku s fyzicky´mi vzorky, ale postacˇuj´ıcı´ je numericka´ analy´za. Aby
byla numericka´ analy´za u´speˇsˇna´, je du˚lezˇita´ prˇesnost prˇevedenı´ cyklisticke´
prˇilby do virtua´lnı´ho sveˇta a definice podmı´nek vy´pocˇtu. Prˇeva´deˇnı´m rea´lny´ch
prˇedmeˇtu˚ do virtua´lnı´ho sveˇta se zaby´va´ metoda reverse engineering (naprˇ. 3D




Dle [1] ze vsˇech zaregistrovany´ch obeˇtı´ dopravnı´ch nehod (usmrcenı´
nebo zraneˇnı´) jsou v pomeˇru k ujete´ vzda´lenosti cykliste´ vystaveni vı´ce nezˇ
cˇtyrˇna´sobneˇ vysˇsˇı´mu riziku nehody nezˇ motoriste´. Dalsˇı´m ovlivnˇuj´ıcı´m faktorem
prˇivodeˇnı´ va´zˇne´ho u´razu nebo smrti je bezpochyby veˇk cyklisty. Ve veˇku 30 – 39
let je toto riziko 9%, kdezˇto u senioru˚ nad 65 let se jedna´ te´meˇrˇ o 50% riziko.
Nehody cyklistu˚ lze rozdeˇlit do dvou za´kladnı´ch skupin, a to na nehody
se spoluzavineˇnı´m jine´ho u´cˇastnı´ka provozu (41%), nebo na nehody
bez spoluzavineˇnı´ jiny´m u´cˇastnı´kem provozu (59%). Tuto skupinu charakterizuj´ı
zjednodusˇeneˇ pa´dy, anebo sra´zˇky. Prˇı´klady uva´dı´m v tabulce 2.1 vcˇetneˇ
procentua´lnı´ho zastoupenı´.
Nejcˇasteˇjsˇı´mi prˇı´cˇinami smrtelny´ch nehod jsou:
• neveˇnova´nı´ se plneˇ rˇı´zenı´ kola,
• nezvla´dnutı´ rˇı´zenı´ kola,
Tabulka 2.1: Nehody bez spoluzavineˇnı´ [1]
Pa´dy % Sra´zˇky %
prˇepad prˇes rˇidı´tka 27 obrubnı´k 36
zachycenı´ nohy v dra´tech 18 sloupky/branky 18
defekt jı´zdnı´ho kola 13 parkujı´cı´ vozidla 11
sˇpatny´ povrch vozovky 8 stromy/sloupy 10
pa´d v zata´cˇce 7 zvı´rˇata 9
zavazadlo 6 jine´ objekty/prˇeka´zˇky 16
2
Obra´zek 2.1: Vy´voj pocˇtu usmrceny´ch cyklistu˚
• neda´nı´ prˇednosti prˇi j´ızdeˇ na silnici,
• neda´nı´ prˇednosti upravene´ znacˇkou,
• jiny´ druh nespra´vne´ j´ızdy,
• neprˇizpu˚sobenı´ rychlosti dopravneˇ technicke´mu stavu vozovky,
• vjetı´ do protismeˇru,
• chyby prˇi uda´nı´ smeˇru j´ızdy a
• neda´nı´ vozidlu prˇednost zprava.
Na na´sleduj´ıcı´ch obra´zcı´ch 2.1 a 2.2 je mozˇne´ videˇt statistiku neho-
dovosti/u´mrtı´ cyklistu˚ a take´ porovna´nı´ s celkovy´mi u´mrtı´mi prˇi dopravnı´ch
nehoda´ch. Hodnoty byly dohleda´ny k 31.3.2015 [2], [3].
Na´sleduj´ıcı´ obra´zek 2.3 ukazuje stav CˇR vu˚cˇi jiny´m evropsky´m zemı´m.
Avsˇak meˇli bychom mı´t na pameˇti, zˇe proto, aby na´s prˇilba chra´nila, je
nezbytneˇ nutne´ jej´ı spra´vne´ usazenı´ na hlaveˇ 2.4. Za´rovenˇ bychom meˇli myslet
na to, zˇe prˇilba nenı´ vsˇemocna´ a zˇe by i nada´le meˇlo by´t nasˇe chova´nı´ prˇi j´ızdeˇ
na kole obezrˇetne´. Pra´veˇ tuto skutecˇnost mnohdy lide´ opomı´jej´ı.
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Obra´zek 2.2: Pomeˇr usmrceny´ch cyklistu˚ k celkoveˇ usmrceny´m osoba´m prˇi dopravnı´ch
nehoda´ch
Obra´zek 2.3: Pocˇet usmrceny´ch cyklistu˚ na mnozˇstvı´ ujety´ch kilometru˚[4]
4




Cyklisticke´ prˇilby jsou v cyklistice beze sporu velmi du˚lezˇity´mi ochranny´mi
pomu˚ckami. V pru˚beˇhu desetiletı´ zaznamenaly prˇilby velky´ pokrok, zrovna tak
jako cyklistika samotna´. Lisˇı´ se nejen svy´m tvarem, ktery´ je da´n jej´ım pouzˇitı´m,
ale take´ technologi´ı vy´roby a pouzˇity´mi materia´ly.
3.1 Historie
Tuto kapitolu jsem zpracovala dle [6] a [7]. Jizˇ od pocˇa´tku˚ j´ızdy na kole
prova´zela poraneˇnı´ hlavy. Jejich pocˇet vzru˚stal s cˇı´m da´l kvalitneˇjsˇı´mi cestami,
protozˇe cesty dla´zˇdeˇne´, sˇteˇrkove´ nebo pozdeˇji asfaltove´ nebyly vu˚cˇi zraneˇnı´m
vu˚bec prˇı´veˇtive´. V 2. polovineˇ 19. stoletı´ se zacˇali cykliste´, jakozˇto uzˇivatele´
kostitrˇasu˚, sdruzˇovat do spolku˚/klubu˚ a debatovat nad problematikou poraneˇnı´
hlavy. Proto v 80. letech 19. stoletı´ zacˇali pouzˇı´vat jako prvnı´ cyklisticke´ prˇilby
tzv. safari klobouky, ktere´ se v te´ dobeˇ pouzˇı´valy i jako soucˇa´st vojensky´ch
uniforem. V te´ dobeˇ to byla navı´c dostatecˇna´ ochrana, protozˇe na komunikacı´ch
se pohybovalo velmi ma´lo automobilu˚ a prˇilba tak chra´nila jen prˇed pa´dem
samotny´m, protozˇe ani rychlosti cyklistu˚ nebyly moc velke´.
Na prˇelomu 19. a 20. stoletı´ se ve Francii objevuj´ı prvnı´ za´vodnı´ podniky
[8] jako propagace novin L’Auto (za´vod Tour de France), Le Petit Journal
(za´vod Parˇı´zˇ - Brest) a Le Ve´lo (za´vod Bordeaux - Parˇı´zˇ) a jejichzˇ jezdci byli
vybaveni prˇilbami vyrobeny´ch z pa´sku ku˚zˇe kolem hlavy, ktery´ byl polstrovany´.
Nejcˇasteˇjsˇı´ vy´plnı´ byla ovcˇı´ vlna. Na´stupcem te´to prˇilby se stala tzv. sı´t’ka,
kdy byl polstrovany´ prstenec doplneˇn jesˇteˇ o dalsˇı´ kozˇene´ pa´sky kryj´ıcı´ vrchnı´
cˇa´st hlavy. Jedny z nejkomfortneˇjsˇı´ch sı´teˇk pocha´zely z Ita´lie, kde se vyra´beˇly
z jemne´ kozı´ ku˚zˇe. Nicme´neˇ tento druh prˇileb nemeˇl dobre´ ochranne´ u´cˇinky.
V prˇı´padeˇ pa´du a sklouznutı´ po asfaltu docha´zelo velmi cˇasto k poraneˇnı´
usˇı´. Navı´c ku˚zˇe nasa´vala pot a shnila nebo tvrdla a praskala. Tyto prˇilby byly
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pouzˇı´vane´ prˇiblizˇneˇ do 70. let 20. stoletı´. Jezdci, kterˇı´ si nutnost lepsˇı´ ochrany
hlavy uveˇdomovali, zkousˇeli nosit naprˇ. hokejove´ prˇilby nebo polstrovane´ cˇepice.
Ve spojeny´ch sta´tech roku 1970 vyhla´sila Snellova nadace prvnı´ standard,
ktery´ meˇly cyklisticke´ prˇilby splnˇovat. Ale v te´ dobeˇ prosˇel jen jediny´ druh prˇilby,
a to lehka´ motocyklova´ prˇilba. Pro pouzˇitı´ na kolo byla vsˇak vcelku neprakticka´
– byla teˇzˇka´ (va´zˇila v pru˚meˇru 0,9 kg) a nebyla vu˚bec odveˇtra´vana´. Prˇilby
byly velmi ma´lo, pokud vu˚bec, certifikova´ny a nebyl te´meˇrˇ zˇa´dny´ zpu˚sob, jak
pro spotrˇebitele zajistit, aby meˇla prˇilba co nejlepsˇı´ ochranne´ vlastnosti. Roku
1974 prˇicha´zı´ Asociace cyklistu˚ pro washingtonskou oblast WABA spolecˇneˇ
s vy´borem pro cyklistiku a snazˇı´ se o sbeˇr dat z testovacı´ch j´ızd. WABA
opatrˇila prˇilby z mnoha zdroju˚ a z jistila, zˇe prˇilby se skla´daj´ı z pevne´ skorˇa´pky
a nedeformovatelne´ peˇny. Jako prvnı´, kdo prˇinesl na trh deformovatelnou peˇnu
EPS, byly v polovineˇ 70. let 20. stoletı´ firmy Bell a MSR. Zkusˇenosti cyklisticky´ch
klubu˚ rychle uka´zaly, zˇe tyto prˇilby byly ve sve´m provedenı´ daleko lepsˇı´ nezˇ
ostatnı´ prˇilby na trhu. Na pocˇa´tku 80. let20. stoletı´ prˇicha´zı´ firma Bell s na´vrhem
deˇtsky´ch prˇileb.
V 80. letech 20. stoletı´ jsou prˇilby charakterizova´ny nejen EPS peˇnou, ale
take´ tenkou skorˇa´pkou, ktera´ se vyra´beˇla z ABS plastu nebo z polykarbona´tu.
Od tohoto kroku bylo pote´ upusˇteˇno. Dalsˇı´m vy´robcem prˇileb, ktery´ si peˇnu EPS
obl´ıbil (ale jizˇ bez ABS skorˇepiny), byla firma Giro, jej´ızˇ na´vrha´rˇ Jim Gentes roku
1986 navrhl prˇilbu jen z EPS peˇny, prˇes kterou se navle´kala tkanina z lycry. Tato
prˇilba byla velmi lehka´, a proto take´ obl´ıbena´. Nicme´neˇ, tı´m, zˇe se lycrovy´ potah
sˇil rucˇneˇ v USA, byla prˇilba vcelku draha´, a tak si ji kupovali prˇeva´zˇneˇ za´vodnı´ci
a lide´, kterˇı´ si ji mohli financˇneˇ dovolit. Neˇktere´ firmy pouzˇı´valy pro zpevneˇnı´ EPS
cˇa´sti prˇilby nylonovou sı´t’ovinu, kdy nylonova´ sı´t’ byla videˇt ve veˇtracı´ch otvorech.
Rok 1990 a i zbytek 90. let 20. stoletı´ se nese opeˇt v duchu prˇileb s vrchnı´
skorˇa´pkou. Tentokra´t se peˇna EPS pokry´va´a kromeˇ plastu ABS take´ plastem
PET. Tato konstrukce beˇhem velmi kra´tke´ chvilky nahradila jen EPS prˇilby
nebo prˇilby vyztuzˇovane´ nylonovou sı´t’ovinou. V rany´ch 90. letech je skorˇa´pka
vyra´beˇna oddeˇleneˇ od EPS peˇny a pote´ jsou obeˇ cˇa´sti slepeny dohromady.
V pru˚beˇhu 90. let se prˇilby vyra´beˇj´ı tak, zˇe se jako prvnı´ do formy prˇilby
vstrˇı´kne ABS plast a pote´ se forma vyplnı´ EPS peˇnou. Tato technika je
z kvalitativnı´ho hlediska vy´hodna´, protozˇe skorˇa´pka je zcela vyplneˇna, tedy mezi
peˇnou a skorˇa´pkou se nevyskytuj´ı zˇa´dne´ mezery. Tento zpu˚sob vy´roby se udrzˇel
dodnes.
Novinkou 2. tisı´ciletı´ se staly prˇilby skla´dacı´ viz obr. 3.1, ktere´ nasˇly sve´
vyuzˇitı´ hlavneˇ v meˇstske´ cyklistice. Dı´ky sve´ skladnosti lze prˇilbu nosit v tasˇce
(kabelce) a odpada´ tak nerudovska´ ota´zka, kam s nı´. Prˇilba Morpher navrzˇena´
Anglicˇanem Jeffem Woolfem byla zatı´m schva´lena pr evropsky´ trh a byla
patentova´na v dubnu 2012 [9].




Obra´zek 3.1: Skla´dacı´ prˇilba Morpher [10]
ochrany proti na´razu“ [11]. A jak sa´m na´zev napovı´da´, jedna´ se o syste´m, ktery´
bere v potaz i jine´ dopadove´ u´hly nezˇ jen vertika´lnı´ smeˇr. Syste´m MIPS vznikl
na za´kladeˇ mysˇlenky neurochirurga Hanse von Holsta, ktery´ tvrdil, zˇe ochrana
hlavy cyklistu˚, lyzˇarˇu˚ nebo jezdcu˚ na konı´ch je nedostatecˇna´, vy´voja´rˇe Petera
Halldina a biomechanika Steineho Kleina. Syste´m sa´m o sobeˇ je jednoduchy´.
Do vnitrˇku prˇilby je instalovana´ tenka´, na mı´ru vyrobena´, plastova´ vlozˇka,
ktera´ se vu˚cˇi prˇilbeˇ pohybuje a pohybuje se tak i vu˚cˇi hlaveˇ. Konstrukce
prˇilby pocˇı´ta´ s anatomi´ı lebky a doplnˇuje prˇirozene´ ochranne´ prostrˇedky teˇla.
Nejpodstatneˇjsˇı´m ochranny´m prostrˇedkem je mozkomı´sˇnı´ mok, ktery´ mozek
obklopuje a ktery´ v prˇı´padeˇ na´razu do jiste´ mı´ry umı´ pohltit energii a mozek
tak ochra´nit. Podle vy´sledku˚ vy´zkumu prˇi u´hlu dopadu 45 stupnˇu˚ dojde u prˇileb
se syste´mem MIPS k redukci pu˚sobı´cı´ch sil na hlavu o 40 % 3.2. Syste´m MIPS
je mozˇne´ videˇt zde 3.3.
Historicky´ vy´voj cyklisticky´ch prˇileb je uveden na na´sleduj´ıcı´m obra´zku 3.4.
3.2 Typy prˇileb
Orientovat se v dnesˇnı´ nabı´dce cyklisticky´ch prˇileb je pro laickou verˇejnost
velmi obtı´zˇne´. Avsˇak za´kladnı´m pravidlem, ktery´m bychom se meˇli prˇi vy´beˇru
prˇilby rˇı´dit, je vlastnı´ druh j´ızdy, ktery´ pla´nujeme provozovat [12]. Tedy,
s nadsa´zkou, pozˇadavky na prˇilbu, kdy se chysta´me jet na na´kup, jsou odlisˇne´
od pozˇadavku˚ na prˇilbu pro za´vodnı´ jezdce
”
cˇasovka´rˇe“.
Univerza´lnı´ cyklisticke´ prˇilby Tento typ cyklisticky´ch prˇileb patrˇı´ mezi nej-
proda´vaneˇjsˇı´ a nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´. Jsou beˇzˇneˇ dostupne´ ve specializovany´ch
obchodech i v hypermarketech. Vyznacˇuj´ı se vysˇsˇı´ hmotnostı´, pru˚meˇrny´m
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Obra´zek 3.2: Numericke´ analy´za bez a se syste´mem MIPS [11]
Obra´zek 3.3: Vı´cesmeˇrovy´ syste´m ochrany proti na´razu [11]
pocˇtem veˇtracı´ch otvoru˚ a take´ modernı´m designem. Vybı´raj´ı se podle
napsane´ velikosti. Drazˇsˇı´ modely jsou pak vybaveny syste´mem nastavenı´
velikosti prˇilby podle obvodu hlavy. Nejde o profesiona´lnı´ prˇilby, ale jsou
dobry´m kompromisem mezi kvalitou a cenou.
Za´vodnı´ cyklisticke´ prˇilby U za´vodnı´ch prˇileb je du˚lezˇita´ prˇedevsˇı´m funkcˇnost,
ktera´ se odra´zˇı´ na vysˇsˇı´ ceneˇ. Za´vodnı´ prˇilby deˇl´ıme na silnicˇnı´
a horske´. U silnicˇnı´ch prˇileb je preferova´na nı´zka´ hmotnost, maxima´lnı´
odveˇtra´nı´ a bez sˇtı´tkova´ konstrukce. Oproti tomu prˇilby urcˇene´ pro horska´
kola maj´ı pevneˇjsˇı´ konstrukci a vysˇsˇı´ hmotnost. U obou typu˚ helem
se pouzˇı´va´ tzv. InMold technologie. Na drazˇsˇı´ modely pro horska´ kola
se pouzˇı´vaj´ı materia´ly, jako je karbon, ktery´ zajisˇt’uje lepsˇı´ ochranu helmy
prˇed deformacı´ beˇhem na´razu.
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Obra´zek 3.4: Historicky´ vy´voj cyklisticke´ prˇilby [6] [7]
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Chrono cyklisticke´ prˇilby Jedna´ se o prˇilby [13], ktere´ jsou cı´leneˇ designovane´
pro maxima´lnı´ aerodynamicˇnost. Proto jej´ı tvar umozˇnˇuje jezdci dosa´hnout
nejvysˇsˇı´ch mozˇny´ch rychlostı´ s co mozˇna´ nejnizˇsˇı´m odporem vzduchu.
Tento druh prˇileb se testuje ve veˇtrne´m tunelu. Neusta´le´ zdokonalova´nı´
tvaru pomohlo vytvorˇit nejhladsˇı´ za´vodnı´ prˇilbu. Snı´zˇena´ hmotnost
a objem, prodlouzˇena´ zadnı´ cˇa´st snizˇuj´ıcı´ veˇtrny´ vı´r, to jsou vlastnosti
prˇilby, ktere´ nebra´nı´ soucˇasneˇ zajisˇteˇnı´ nejvysˇsˇı´ bezpecˇnosti jezdce.
Cyklisticke´ prˇilby na freestyle Teˇmto specia´lnı´m prˇilba´m se rˇı´ka´ slangoveˇ take´
”
kokosy“ a staly se sta´le cˇasteˇjsˇı´m doplnˇkem sportuj´ıcı´ch teenageru˚.
Nejcˇasteˇji jsou k videˇnı´ na mla´dezˇi proha´neˇj´ıcı´ se po meˇstsky´ch sı´dlisˇtı´ch
a skate parcı´ch na horsky´ch kolech nebo kolech typu BMX. Hojneˇ je
vyuzˇı´vaj´ı take´ skateboardiste´, kterˇı´ se ucˇı´ nejru˚zneˇjsˇı´ triky, skoky a finty
na schodech cˇi za´bradl´ıch. Prˇilby maj´ı pomeˇrneˇ jednoduchou konstrukci
silneˇjsˇı´ho skeletu, ktery´ je doplneˇn vnitrˇnı´ vy´plnı´ s vycpa´vkami. Prˇilby
nemaj´ı prˇı´lisˇ mnoho veˇtracı´ch otvoru˚ ani zˇa´dne´ slozˇitosti v nastavovacı´m
syste´mu uchycenı´ prˇilby na hlaveˇ.
Fullface/integra´lnı´ cyklisticke´ prˇilby Tyto prˇilby jsou zvla´sˇtnı´ tı´m, zˇe chra´nı´ celou
hlavu, vcˇetneˇ brady a jsou tak podobne´ prˇilba´m motocyklovy´m. Pouzˇı´vaj´ı
se prˇedevsˇı´m v discipl´ına´ch jako sjezd, fourcross nebo BMX. Jejich obliba
vsˇak roste i mezi freeridery, kterˇı´ vyzna´vaj´ı agresivneˇjsˇı´ styl j´ızdy v lese,
nebo na specia´lneˇ zbudovany´ch prˇeka´zˇka´ch a skocı´ch. Fullface prˇilby maj´ı
nizˇsˇı´ hmotnost a veˇtsˇı´ odveˇtra´nı´ skeletu ve spodnı´ i hornı´ cˇa´sti. Teˇmto
prˇilba´m se rˇı´ka´ take´
”
integra´lky“.
Meˇstske´ cyklisticke´ prˇilby U teˇchto prˇileb je kromeˇ ochranne´ho hlediska rˇesˇen
i design. Cˇasto je s teˇmito prˇilbami doda´va´no i dalsˇı´ prˇı´slusˇenstvı´, naprˇ.




Deˇtske´ cyklisticke´ prˇilby Neme´neˇ du˚lezˇitou skupinou jsou prˇilby deˇtske´. Na trhu
jich najdeme opravdu velky´ pocˇet. Prˇi vy´beˇru je ale nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´, aby
dı´teˇti dobrˇe sedeˇla a nebyla zbytecˇneˇ velka´. Rozhodneˇ se nevyplatı´ sˇetrˇit
takovy´m zpu˚sobem, zˇe koupı´te prˇilbu, ktera´ bude trosˇku veˇtsˇı´ a dı´teˇ do nı´
doroste. Prˇilba tak ztra´cı´ svu˚j vy´znam a nedoka´zˇe proto dı´teˇ vhodneˇ
ochra´nit.
Mozˇne´ typy prˇileb jsou k videˇnı´ na na´sleduj´ıcı´m obra´zku 3.5 v porˇadı´: (a)
univerza´lnı´, (b) za´vodnı´, (c) chrono, (d) freestyle, (e)fullface, (f) meˇstska´, (g)
deˇtska´; [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20].
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Obra´zek 3.5: Typy cyklisticky´ch prˇileb
3.3 Technologie zpracova´nı´ cyklisticky´ch prˇileb
a pouzˇite´ materia´ly
Cyklisticke´ prˇilby se skla´daj´ı ze trˇı´ za´kladnı´ch cˇa´stı´, ktery´mi jsou vneˇjsˇı´
plastova´ vrstva (shell, skorˇepina), peˇnova´ vlozˇka a upevnˇovacı´/retencˇnı´ syste´my
(rˇemı´nky). Vneˇjsˇı´ skorˇepina ma´ za u´kol chra´nit hlavu prˇed prorazˇenı´m prˇilby,
poma´ha´ rovnomeˇrneˇ rozkla´dat sı´lu procha´zej´ıcı´ peˇnovou vlozˇkou. Peˇnova´
vlozˇka slouzˇı´ k minimalizova´nı´ na´razove´ energie, ktere´ je hlava vystavena.
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3.3.1 Technologie In-Mold
Prˇilby vyra´beˇne´ technologi´ı In-Mold [21] jsou prˇilby, u ktery´ch je plastova´
skorˇepina pevneˇ spojena s peˇnou tvorˇı´cı´ hlavnı´ nosnou cˇa´st prˇilby. Procesneˇ
vy´roba probı´ha´ tak, zˇe se do formy umı´stı´ tenky´ kus plastu, ktery´ kopı´ruje jej´ı
tvar. Pote´ jsou prˇida´ny kulicˇky polystyrenu. Forma se uzavrˇe a pod tlakem se
do nı´ vstrˇikuje pa´ra. Pra´veˇ pa´ra zpu˚sobuje expanzi polystyrenu, ktery´ zacˇne
formu vyplnˇovat. Plast, ktery´ je vystaveny´ pu˚sobenı´ pa´ry, teˇsneˇ a pevneˇ prˇilne
k EPS peˇneˇ. V prˇilnutı´ se neobjevuj´ı zˇa´dne´ mezery mezi jednotlivy´mi materia´ly
– peˇna tedy vyplnˇuje kazˇdy´ volny´ prostor. Spojenı´ skorˇepiny s EPS peˇnou
da´va´ prˇilbeˇ odolnost proti prasknutı´ v du˚sledku vneˇjsˇı´ho na´razu. Peˇna, ktera´
vyplnˇuje cely´ prostor, minimalizuje vliv impaktu pro jakoukoli vlastnı´ tlousˇt’ku
prˇilby. Skorˇepina da´le urcˇuje velikost, tvar a take´ pocˇet veˇtracı´ch otvoru˚. Tato
technologie za´rovenˇ zajisˇt’uje mozˇnost, aby prˇilby byly mensˇı´, byly lehcˇı´ a byly
opatrˇeny veˇtsˇı´m mnozˇstvı´m veˇtracı´ch otvoru˚. Touto technologi´ı je vyra´beˇna
veˇtsˇina proda´vany´ch prˇileb.
3.3.2 Technologie Double In-Mold
Dalsˇı´ mozˇnostı´, jak cyklisticke´ prˇilby vyra´beˇt, je technologie Double In-Mold.
Rozdı´l oproti In-Mold technologii spocˇı´va´ v prˇida´nı´ dalsˇı´ vrstvy skorˇepiny. Povrch
je zpevneˇny´ tenky´m plastem a to nejen na jej´ım vneˇjsˇı´m povrchu, ale je j´ım
zpevneˇn take´ vnitrˇnı´ povrch prˇilby. Neˇkdy je tento druh prˇileb zpevneˇn jen
na vnitrˇnı´ cˇa´sti v ty´lnı´ oblasti (nikoli na cele´m povrchu). Tato technologie zajisˇt’uje
jesˇteˇ veˇtsˇı´ pevnost. Dı´ky te´to vlastnosti je vsˇak drazˇsˇı´ nezˇ prˇilby vyrobene´ In-
Mold technologi´ı.
3.3.3 Pouzˇı´vane´ materia´ly
Vsˇechny materia´ly, ze ktery´ch mu˚zˇe by´t skorˇepina vyrobena, musı´ splnˇovat
na´sleduj´ıcı´mi vlastnostmi: nı´zka´ hmotnost, pruzˇnost a pevnost. Cenoveˇ
prˇı´veˇtive´, beˇzˇneˇ dostupne´ prˇilby se vyra´beˇj´ı z termoplastu˚ [22], ktere´ jsou
od urcˇite´ teploty tva´rne´ a po ochlazenı´ se stanou pevny´mi (prˇicˇemzˇ tyto teplotou
dane´ zmeˇny tva´rnosti mohou nasta´vat opakovaneˇ). Nejcˇasteˇji je zastoupeny´
plast ABS a take´ polykarbona´ty a polyamidy. U prˇileb ve vysˇsˇı´ cenove´ kategorii
se pouzˇı´vaj´ı uhl´ıkova´ a aramidova´ vla´kna. Aramidova´ vla´kna [23] jsou textilie
z polyamidu˚ s dlouhy´m uhlovodı´kovy´m rˇeteˇzcem, jejichzˇ nejzna´meˇjsˇı´mi za´stupci
jsou naprˇ. Kevlar nebo Twaron.
Pro peˇnovou vlozˇku se v soucˇasne´ dobeˇ nejcˇasteˇji pouzˇı´va´ peˇna EPS, ktera´
je velmi lehka´. Dalsˇı´mi pouzˇı´vany´mi peˇnami jsou EPP a EPU [24].
ABS Jedna´ se o polymernı´ sloucˇeninu akrylonitrilu, butadienu a styrenu.
Chemicka´ odolnost a tvrdost plastu je da´na prˇı´tomnostı´ akrylonitrilu
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se styrenem. Odolnost proti na´razu je zajisˇt’ova´na prˇı´tomnostı´ butadienu.
ABS plast [25] je rozmeˇroveˇ sta´ly´, ma´ vysokou pevnost v tahu, tvrdy´ povrch
a tuhost v sˇiroke´m rozsahu teplot. Za´rovenˇ je flexibilnı´, chemicky odolny´.
ABS je velmi dobrˇe mı´sitelny´ s dalsˇı´mi polymery a s pouzˇitı´m dalsˇı´ch aditiv
mohou vzniknout ru˚zne´ druhy ABS plastu˚.
EPS Nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m a nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m typem peˇn, ktere´ se pouzˇı´vaj´ı
na konstrukci cyklisticky´ch prˇileb, je peˇna EPS. Jedna´ se o tvrdy´, ale
take´ za´rovenˇ lehky´ plast, ktery´ se skla´da´ z atomu˚ vodı´ku a uhl´ıku. Peˇna
je vysoce odolna´ proti tlakove´mu nama´ha´nı´. Proto je to pra´veˇ peˇnova´
vrstva, ktera´ urcˇuje bezpecˇnost prˇilby. Vy´roba EPS zacˇı´na´ umı´steˇnı´m
polystyrenovy´ch granulek do tlakove´ formy ve tvaru budoucı´ prˇilby.
Za podmı´nek tlaku a vysoke´ teploty docha´zı´ k nabobtna´nı´ granulek
azˇ na padesa´tina´sobek jejich pu˚vodnı´ velikosti. Za´rovenˇ je du˚lezˇite´
zvolit idea´lnı´ teplotu a tlak, aby expanze granul´ı probı´hala stejnomeˇrneˇ
v ra´mci cele´ formy. Pro vy´robu cyklisticky´ch prˇileb se k beˇzˇny´m EPS
peˇna´m prˇida´vaj´ı jesˇteˇ naprˇ. uhl´ıkova´ vla´kna, pryskyrˇice nebo nylon. Tyto
prˇı´davky zvysˇuj´ı odolnost proti vzniku trhlin. Prˇilby vyrobene´ z EPS jsou
”
jednora´zove´“ a po kazˇde´m na´razu je potrˇeba jejich vy´meˇna.
EPP Tato peˇna ma´ obdobne´ vyuzˇitı´ jako peˇna EPS. Avsˇak za´kladnı´ rozdı´l
spocˇı´va´ v mozˇnosti znovu obnovitelnosti vlastnostı´ peˇny. Po na´razu se
peˇna postupneˇ navracı´ do pu˚vodnı´ho tvaru a navracı´ se take´ velka´ cˇa´st
ochranny´ch vlastnostı´. Oproti EPS peˇneˇ se me´neˇ odra´zˇı´ (nizˇsˇı´ koeficient
restituce).
EPU Matera´l se opeˇt pouzˇı´va´ jako peˇnova´ vlozˇka do cyklisticky´ch prˇileb.
Vlastnostmi je velmi podobny´ EPS. Nicme´neˇ je teˇzˇsˇı´, ale take´ pevneˇjsˇı´.
3.4 Pozˇadavky na cyklisticke´ prˇilby
Na cyklisticke´ prˇilby jsou kladene´ rozlicˇne´ pozˇadavky a prˇedstavy [26]. Je
vhodne´ zdu˚raznit, zˇe se jedna´ o pozˇadavky na prˇilbu pro beˇzˇne´ho uzˇivatele
(nikoli pro konkre´tneˇ zameˇrˇene´ cyklisty). Prˇilba by meˇla by´t schopna pohltit
maximum prˇi strˇednı´ nebo teˇzˇke´ sra´zˇce a udrzˇovat u´rovenˇ zrychlenı´ prˇi
laboratornı´m testu pod hranicı´ 200g. Za´rovenˇ by meˇla by´t opatrˇena silny´m
rˇemı´nkem, ktery´ ji udrzˇı´ na hlaveˇ nejen po prvnı´m na´razu (automobil nebo jina´
prˇeka´zˇka), ale i po druhe´m na´razu (silnice, chodnı´k). Prˇilba pro deˇti a batolata by
meˇla mı´t sponu s pojistkou, ktera´ drzˇı´ pevneˇ beˇhem sra´zˇky, avsˇak po 5 vterˇina´ch
stejnomeˇrne´ho tlaku by se meˇla uvolnit, aby nedosˇlo ke sˇkrcenı´ dı´teˇte. Za´rovenˇ
by meˇla prˇilba mı´t jednoduchy´, ale l´ıbivy´ design a syste´m pro usazenı´, ktery´
podporuje dobry´ pocit z nosˇenı´. Kromeˇ designu a pohodlnosti, musı´ by´t prˇilba
dobrˇe odveˇtratelna´. Co do povrchu ma´ by´t prˇilba hladka´ a tvarem kulata´, aby
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se prˇi na´razu prˇedesˇlo trˇı´sˇteˇnı´. Jako ne u´plneˇ vhodny´ se jevı´ aerodynamicky´
ocas, dı´ky neˇmuzˇ mu˚zˇe doj´ıt k natocˇenı´ prˇilby do strany a hlava by zu˚stala
nechra´neˇna. V USA jsou zava´deˇny nove´ komponenty (zrca´tko a nerozbitny´ sˇtı´t),
ktere´ by meˇly mı´t mozˇnost se prˇi na´razu oddeˇlit. Prˇilba by meˇla by´t pro motoristy
jasneˇ viditelna´ jak v noci, tak ve dne. Prˇilba by meˇla by´t odolna´, nemeˇla by
se posˇkozovat prˇi beˇzˇne´m pouzˇı´va´nı´.
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Kapitola 4
Legislativa – normy a standardy
Zkousˇenı´ prˇileb podle´ha´ ru˚zny´m norma´m a standardu˚m, ktere´ musı´ splnˇovat.
Tyto normy vsˇak nepopisuj´ı jen zkousˇky ochranny´ch prˇileb, ale take´ makety
hlavy, ktere´ se k teˇmto zkousˇka´m pouzˇı´vaj´ı a zkusˇebnı´ zarˇı´zenı´, na ktery´ch se
zkousˇky vykona´vaj´ı.
I v te´to oblasti platı´ rcˇenı´
”
Jiny´ kraj – jiny´ mrav“ a jednotlive´ sta´ty se k te´to
problematice stavı´ ru˚zneˇ. Maj´ı rozdı´lne´ pozˇadavky na splneˇnı´ testu˚ i na vlastnı´
uzˇı´va´nı´ cyklisticky´ch prˇileb (do jake´ho veˇku je nosˇenı´ prˇilby povinne´, jestli ji mı´t
na hlaveˇ po celou dobu j´ızdy nebo jen mimo meˇsto atd).
Jedinecˇne´ postavenı´ v te´to problematice zauj´ımaj´ı zemeˇ, ktery´mi jsou
Da´nsko a Holandsko. V teˇchto zemı´ch panuje velka´ tolerance vu˚cˇi cyklistu˚m a je
jim plneˇ prˇizpu˚sobena i infrastruktura. Z tohoto du˚vodu maj´ı tyto zemeˇ nejnizˇsˇı´
u´rovenˇ pouzˇı´va´nı´ cyklisticky´ch prˇileb – jedna´ se prˇiblizˇneˇ 0,1% cyklistu˚ a za´rovenˇ
take´ nejnizˇsˇı´ pocˇet nehod cyklistu˚ na ujete´ kilometry.
4.1 Cˇeska´ republika
4.1.1 CˇSN EN 960
Norma CˇSN EN 960 Maketa hlavy pro zkousˇenı´ ochranny´ch prˇileb [27]
stanovuje jednotlive´ velikosti a konstrukcˇnı´ provedenı´ maket hlavy, ktere´ se
pro zkousˇenı´ ochranny´ch prˇileb pouzˇı´vaj´ı.
Maketa hlavy musı´ splnˇovat rˇadu pozˇadavku˚, naprˇı´klad materia´l, ktery´ se vol´ı
dle testu, vnitrˇnı´ obvod prˇilby a hmotnost. V tabulce 4.1 uva´dı´m charakteristiky
prˇileb pouzˇı´vany´ch pro zkousˇky odolnosti proti na´razu .
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Tabulka 4.1: Parametry testovacı´ch maket hlavy [27]






Dle revize normy z roku 2007 jsou v normeˇ rozlisˇova´ny 3 za´kladnı´ tvary
maket hlavy:
• celkova´ — svy´m tvarem pokry´va´ celou oblast hlavy od brady po temeno a
vcˇetneˇ krku,
• trˇı´cˇtvrtecˇnı´ — svy´m tvarem pokry´va´ oblast smeˇrem dolu˚ od temene
pod vztazˇnou rovinu,
• polovicˇnı´ — svy´m tvarem pokry´va´ oblast smeˇrem dolu˚ od temene, ale jizˇ
nedosahuje vztazˇne´ roviny.
Na na´sleduj´ıcı´m obra´zku 4.1 je zobrazen tvar makety hlavy. Za´rovenˇ jsou
na neˇm vyznacˇeny du˚lezˇite´ roviny a body. Rovina AA’ je rovina, ve ktere´ by
se meˇl nacha´zet spodnı´ okraj prˇidrzˇovacı´ho pa´sku prˇilby. Take´ poma´ha´ stanovit
rozmeˇr prˇilby. Za´kladnı´ rovina oproti tomu reflektuje za´kladnı´ rovinu lidske´ hlavy,
ktera´ procha´zı´ spodnı´mi okraji ocˇnic a hornı´ u´rovnı´ vneˇjsˇı´ch zvukovodu˚. Bod A
je teˇzˇisˇteˇ trˇı´cˇtvrtecˇnı´ makety, v bodeˇ G je umı´steˇno teˇzˇisˇteˇ celkove´ makety
hlavy. Vzda´lenost celkove´ho teˇzˇisˇteˇ od vztazˇne´ roviny se rˇı´dı´ velikostı´ makety.
Rozmeˇry makety jsou definova´ny bodem R.
Jako materia´l se pouzˇı´va´ kov o nı´zke´m rezonancˇnı´m kmitocˇtu. Rezonancˇnı´
kmitocˇet by nemeˇl by´t vsˇak mensˇı´ nezˇ 3000Hz. Jako vhodny´ kov byla shleda´na
slitina horˇcˇı´ku a zirkonia (0,3% - 0,8%) o hustoteˇ 1,79 kg/dm3 ± 0,01 kg/dm3.
Na maketu hlavy lze pouzˇı´t i jiny´ tuhy´ materia´l – tvrde´ drˇevo o hustoteˇ 640 -
720 kg/m3 a vlhkosti 12% nebo umeˇle´ drˇevo o stejny´ch vlastnostech).
4.1.2 CˇSN EN 1078
Norma CˇSN EN 1078 Prˇilby pro cyklisty a pro uzˇivatele skateboardu˚ a
kolecˇkovy´ch brusl´ı vycha´zı´ z normy EN 1078 z roku 1997.
Pozˇadavky na konstrukcˇnı´ provedenı´ prˇilby ukla´daj´ı dle [28] prˇı´tomnost
cˇa´stı´ potrˇebny´ch pro tlumenı´ na´razove´ energie a pro udrzˇenı´ prˇilby uzˇivatele
prˇi nehodeˇ. Da´le musı´ mı´t dostatecˇnou pevnost a odola´vat beˇzˇne´ manipulaci.
Musı´ by´t konstruova´na a tvarova´na tak, aby zˇa´dna´ jej´ı soucˇa´st (zornı´ky, ny´ty,
veˇtracı´ otvory nebo hrany) nemohla by´t prˇı´cˇinou u´razu uzˇivatele prˇi beˇzˇne´m
pouzˇı´va´nı´.
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Obra´zek 4.1: Geometricka´ definice makety hlavy [27]
Prˇilba by meˇla:
• mı´t nı´zkou hmotnost,
• by´t veˇtra´na,
• umozˇnˇovat snadne´ nasazova´nı´ a snı´ma´nı´,
• by´t pouzˇitelna´ spolu s bry´lemi a
• ma´lo ovlivnˇovat sluchovou vnı´mavost uzˇivatele pro hluk zpu˚sobeny´
dopravou.
V normeˇ jsou popisova´ny na´sleduj´ıcı´ zkousˇky: odolnost proti na´razu, pevnost
na´hlavnı´ vlozˇky a snadnost jej´ıho uvolnˇova´nı´ a u´cˇinnost uchycenı´ (prˇipevneˇnı´)
na´hlavnı´ vlozˇky.
Ve sve´ diplomove´ pra´ci se zaby´va´m zkousˇkou odolnosti proti na´razu
na plochou na´razovou podlozˇku, tedy schopnostı´ tlumit na´raz. Prˇilba musı´
chra´nit cˇelo, ty´l, bocˇnı´ strany, spa´nky a temeno uzˇivatele. Nejveˇtsˇı´ zrychlenı´
nesmı´ prˇesa´hnout prˇi kazˇde´m na´razu 250 g prˇi rychlosti 5,42m/s (tato hodnota
odpovı´da´ vy´sˇce pa´du 1497mm).
V laboratornı´ch podmı´nka´ch je mozˇne´ prova´deˇt pa´dovou zkousˇku dveˇma
zpu˚soby. Bud’ se jedna´ o statickou sestavu prˇilba – maketa hlavy vybavena´
meˇrˇı´cı´m zarˇı´zenı´m, na kterou dopada´ pohyblivy´ raznı´k. Nebo je staticka´
dopadova´ podlozˇka a pohybuje se sestava prˇilby s maketou hlavy. Pra´veˇ tento
druh pa´dove´ zkousˇky jsem prova´deˇla v laboratorˇi K618 U´stavu mechaniky
a materia´lu˚. Pa´dovou zkousˇku jsem prova´deˇla na specia´lnı´m zarˇı´zenı´, tzv.
padostroji, a na´sledneˇ jako numerickou analy´zu. Hlavnı´ u´lohou padostroje je
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Obra´zek 4.2: Zkusˇebnı´ zarˇı´zenı´ pro zkousˇku odolnosti proti na´razu (schopnost tlumenı´
na´razu) [28]
zabezpecˇenı´ linea´rnı´ho vedenı´ dynamicke´ho prvku, proto musı´ by´t konstrukce
dostatecˇneˇ tuha´, musı´ umozˇnˇovat nastavitelnost ru˚zny´ch pa´dovy´ch vy´sˇek.
Padostroj by meˇl sta´t na betonove´m nebo ocelove´m bloku. Na na´sleduj´ıcı´m
obra´zku je mozˇno videˇt schematicke´ zna´zorneˇnı´ padostroje 4.2.
Prˇilba s maketou hlavy vybavenou akcelerometrem je umı´steˇna do pohyblive´
cˇa´sti konstrukce, tzv. pojezdu, a je z urcˇite´ vy´sˇky spusˇteˇna na dopadovou
podlozˇku. Tvar dopadove´ podlozˇky je opeˇt dany´ normou. Plocha´ dopadova´
podlozˇka je charakterizova´na dopadovou plochou o pru˚meˇru 130mm s tolerancı´
± 3mm. Da´le se jesˇteˇ pouzˇı´va´ dopadova´ podlozˇka prˇedstavuj´ıcı´ obrubnı´k. Je
definova´n dveˇma plochami, jejichzˇ svı´raj´ıcı´ u´hel cˇinı´ 52,5 ◦ s tolerancı´ ± 2,5 ◦.
Vy´sˇka dopadovy´ch podlozˇek je 50mm. Obeˇ na´razove´ podlozˇky by meˇly by´t
vyrobene´ z oceli.
Na tuto zkousˇku se pouzˇı´vaj´ı makety hlavy oznacˇenı´ A, E, J, M, O. Na FD
disponujeme maketou oznacˇenı´ J.
4.2 Zahranicˇnı´ standardy
4.2.1 Evropa
Standard EN 1078 je te´meˇr totozˇny´ s cˇeskou normou CˇSN 1078, proto ji zde
uzˇ nebudu popisovat. Za zmı´nku stoje skutecˇnost, zˇe pro testova´nı´ prˇileb
pouzˇı´va´ makety hlavy velikosti A, J a O, ktere´ se potom oznacˇuj´ı jako S
(small), M (medium) a L (large).
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BS 6863 Na vnitrˇnı´ straneˇ prˇilby nejsou povoleny ostre´ hrany. Podbradnı´ pa´sky
musı´ mı´t sˇı´rˇku mezi 15mm a 26mm a musı´ by´t nastavitelne´ bez jaky´chkoli
pevny´ch cˇa´stı´ spony. Pokud je skorˇa´pka vyrobena z termoplasticke´ hmoty,
nesmı´ sply´vat zˇa´dne´ nepravidelnosti vnitrˇnı´ho nebo vneˇjsˇı´ho povrchu
do okolnı´ho povrchu v zakrˇiveny´ch (obloukovy´ch) cˇa´stech, jejichzˇ polomeˇr
zakrˇivenı´ je mensˇı´ nezˇ polovina tlousˇt’ky skorˇepiny v tomto bodeˇ.
4.2.2 USA a Kanada
Americky´ na´rodnı´ normalizacˇnı´ institut (ANSI) Americky´ na´rodnı´ standard pro
ochranne´ pomu˚cky hlavy - pro cyklisty norma ANSI Z90.4-1984 je
historicka´. K 31. prosinci 1984 byla jej´ı platnost ukoncˇena a byla nahrazena
prˇijetı´m norem ASTM.
Americka´ spolecˇnost pro testova´nı´ a materia´ly (ASTM) Standardnı´
specifikace pro ochranne´ pomu˚cky hlavy pouzˇı´vany´ch cyklisty, F1447-
12 a F1446-11a, se zaby´va´ zkusˇebnı´mi metodami cyklisticky´ch prˇileb,
postupy uzˇı´vany´mi prˇi vyhodnocova´nı´ vlastnostı´ charakterizuj´ıcı´ ochranne´
vlastnosti ochranny´ch pomu˚cek hlavy. V roce 1998 byly provedeny zmeˇny
v hmotnosti testovacı´ makety hlavy, ktere´ byly uvedeny v platnost roku
2012.
Americka´ komise pro ochranu spotrˇebitele (CPSC) Norma tvrdı´, zˇe by prˇilba
meˇla redukovat zrychlenı´, ktere´mu je nositelova hlava vystavena a beˇhem
pa´du by meˇla zu˚stat upevneˇna na hlaveˇ. Prˇı´davne´ vybavenı´ (slunecˇnı´
sˇtı´tek) nesmı´ zpu˚sobit zraneˇnı´. Vy´cˇneˇlky na vneˇjsˇı´ straneˇ prˇilby nesmı´ by´t
veˇtsˇı´ nezˇ 7mm a vy´cˇneˇlky uvnitrˇ prˇilby nesmı´ prˇekrocˇit 2mm.
Americky´ standard Snell B95 Tento standard vyzˇaduje hladky´ vneˇjsˇı´ i vnitrˇnı´
povrch. Vneˇjsˇı´ vy´cˇneˇlky nesmı´ by´t veˇtsˇı´ nezˇ 5mm. Upevnˇovacı´
prˇı´slusˇenstvı´ na vnitrˇnı´m povrchu nesmı´ prˇesahovat 2mm. Vsˇechny hrany
musı´ by´t hladce zaoblene´. Pokud se v pru˚beˇhu pa´du oddeˇl´ı neˇjaka´ cˇa´st
prˇilby, nesmı´ tato cˇa´st nositele zranit. Retencˇnı´ syste´m musı´ by´t navrzˇen
tak, aby se prˇezka sama od sebe neuvolnila.
Kanadsky´ standard CAN-CSA-D113.2-M Tato norma definuje prˇilbu jako vneˇjsˇı´
pla´sˇt’ a vnitrˇnı´ armaturu, kterou se rozumı´ peˇnova´ vlozˇka pro tlumenı´
na´razu˚ a upevnˇovacı´ syste´m. Na vnitrˇnı´ straneˇ vlozˇky prˇilby nesmı´ by´t
zˇa´dne´ pevne´ vy´cˇneˇlky. Minima´lnı´ sˇı´rˇka popruhu retencˇnı´ho syste´mu je
12mm. Hledı´ musı´ by´t odnı´matelne´.
4.2.3 Austra´lie, Novy´ Ze´land a Japonsko
Standard pro Austra´lii a Novy´ Ze´land Legislativa teˇchto ostrovu˚ se skla´da´ ze
trˇı´ standardu˚. Standard 2063: 1996 (Cyklisticke´ prˇilby), standard 2512.1:
20
Tabulka 4.2: Porovna´nı´ nejcˇasteˇji pouzˇı´vany´ch standardu˚ [29]
EN 1078 BS:6863 Snell B-95
plocha´ podlozˇka S –M –L 52.2 J 110 J
(velilkost a energie) 46–69–90 J
hemisfe´ricka´ podl. N/A N/A 72 J
obrubnı´kova´ podl. S –M –L 52.2 J 72 J
(velikost a energie) 35–49–64 J
pocˇet impaktu˚ 2 (1 na kazˇdy´ 2 (1 na kazˇdy´ 4 (2 na kazˇdy´
na prˇilbu tercˇ) tercˇ) tercˇ)
celkova´ energie min 81 J 104 J min 326 J
dopadu max 154 J max 364 J
maxima´lnı´ zrychlenı´ 250 g 300 g 300 g
1996 (Metody testova´nı´ ochranny´ch prˇileb - Definice a makety hlavy) a
standard 2512.9: 1996 (Metody testova´nı´ ochranny´ch prˇileb - Stanovenı´
jednotlivy´ch zateˇzˇovacı´ch stavu˚). Standardy da´le obecneˇ popisuj´ı slozˇenı´
cyklisticke´ prˇilby - materia´l pohlcuj´ıcı´ na´razovou energii a za´drzˇny´ syste´m.
Vsˇechny komponenty musı´ by´t k sobeˇ trvale prˇipojeny, a to vcˇetneˇ
monta´zˇnı´ peˇny, ktera´ se smı´ odstranit prˇi testova´nı´ prˇilby. Uvnitrˇ prˇilby
nesmı´ by´t zˇa´dne´ vy´cˇneˇlky, ktere´ by prˇi nehodeˇ mohly zpu˚sobit zraneˇnı´.
Podbradnı´ pa´sky musı´ by´t alesponˇ 12mm sˇiroke´.
Japonska´ pru˚myslova´ norma JIS T 8134-1982 Tato norma pro uzˇivatele cyklis-
ticky´ch prˇileb specifikuje, jak by prˇilba meˇla vypadat. Prˇedpokla´da´ pevnou
hladkou skorˇepinu se zakulaceny´mi okraji. Pokud je na prˇilbeˇ integrova´no
hledı´, nesmı´ zasahovat do zorne´ho pole jezdce. Hlavicˇky ny´tu˚ nesmı´
vycˇnı´vat nad 2mm nad vnitrˇnı´m povrchem a 5mm nad vneˇjsˇı´m povrchem.
Podbradnı´ pa´sek musı´ by´t pevneˇ k prˇilbeˇ uchycen. Pokud je prˇilba
vybavena klapkami prˇes usˇi, nesmı´ se beˇhem j´ızdy odpojit.
4.2.4 Porovna´nı´ jednotlivy´ch standardu˚
Zpracova´no dle [29]. Vy´sledky jsem shrnula do na´sleduj´ıcı´ tabulky 4.2.
Pro ostatnı´ standardy se podarˇilo zjistit jen, ktere´ dopadove´ podlozˇky
pouzˇı´vaj´ı a jaka´ jsou povolena´ maxima´lnı´ zrychlenı´, viz 4.3.
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Tabulka 4.3: Porovna´nı´ nejcˇasteˇji pouzˇı´vany´ch standardu˚ [30]
CPSC Kanada Austra´lie/Novy´ Ze´land Japonsko
plocha´ podlozˇka ano ano ano ano
hemisfe´ricka´ podlozˇka ano N/A N/A N/A
obrubnı´kova´ podl. ano ano N/A N/A
maxima´lnı´ zrychlenı´ 300 g 250 g 300 g 400 g
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Kapitola 5
Poraneˇnı´ hlavy a krite´ria k jejich
posouzenı´
Jı´zda na kole je dynamicky´ deˇj, a proto nenı´ mozˇne´ zastavit v jedine´m
cˇasove´m okamzˇiku. Z toho du˚vodu mu˚zˇe pouzˇı´va´nı´ cyklisticke´ prˇilby prˇi nehodeˇ
cyklistu uchra´nit prˇed trvaly´mi na´sledky nebo tyto na´sledky snı´zˇit.
Poraneˇnı´ lebky a mozku jsou za´vazˇna´ a prˇedstavuj´ı, v celosveˇtove´m
meˇrˇı´tku, vysoky´ podı´l u´razovosti. Tento druh poraneˇnı´ vznika´ pu˚sobenı´m
kineticke´ energie na lebku a mozek. Tı´m docha´zı´ k podmı´neˇny´m reakcı´m
a patofyziologicky´m zmeˇna´m mozku a okolnı´ch tka´nı´ na mechanicky´ na´raz.
Velikost poraneˇnı´ nemusı´ vzˇdy odpovı´dat rozsahu viditelny´ch zevnı´ch poraneˇnı´
hlavy a oblicˇeje. Cˇasto mu˚zˇe doj´ıt ke zlomenina´m klenby i spodiny lebnı´
se za´vazˇny´m poraneˇnı´m mozku a to vsˇe soucˇasneˇ bez viditelny´ch poraneˇnı´
meˇkky´ch tka´nı´.
5.1 Mechanismy poraneˇnı´ hlavy
Lidsky´ oblicˇej a hlava jsou navza´jem propojeny sˇvy a kostnı´m spojenı´m. Tyto
kosti jsou ru˚zneˇ silne´ (tluste´) a jsou i jinak zakrˇivene´, tı´m dosta´va´me velke´
mnozˇstvı´ biomechanicky´ch dat. Na pocˇa´tku 20. stoletı´ probeˇhla studie [31]
zaby´vaj´ıcı´ se mapova´nı´m typicky´ch zlomenin oblicˇejovy´ch parti´ı po fronta´lnı´m
impaktu, jak je mozˇno videˇt na obr. 5.1. Mezi trˇi nejvy´znamneˇjsˇı´ poraneˇnı´ hlavy,
ktera´ jsou zpu˚sobena prˇı´my´m dopadem nebo prˇı´my´m vysoky´m zrychlenı´m,
patrˇı´:
• poraneˇnı´ mozku – zpu˚sobene´ prˇı´my´m dopadem nebo vysoky´mi zrych-
lenı´mi,
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Obra´zek 5.1: Linie zlomenin oblicˇejovy´ch kostı´ Le Fort I, II, III [32]
• poraneˇnı´ lebky – zpu˚sobene´ prˇı´my´m dopadem
• poraneˇnı´ oblicˇeje, pohmozˇdeˇnı´ a zlomeniny oblicˇejovy´ch kostı´ –
zpu˚sobene´ prˇı´my´m dopadem.
V za´vislosti na jejich charakteru jsou zraneˇnı´ rozdeˇlena dle [33] na´sledovneˇ:
• otevrˇena´ zraneˇnı´ – cizı´ prˇedmeˇt beˇhem nehody penetruje do mozkove´
tka´neˇ (po prorazˇenı´ lebky docha´zı´ k prˇı´me´mu kontaktu s mozkovou tka´nı´) a
• uzavrˇena´ zraneˇnı´ – v tomto prˇı´padeˇ nedocha´zı´ k pru˚razu lebky a ani
k tvorbeˇ trhlin na lebecˇnı´m povrchu.
5.1.1 Poraneˇnı´ oblicˇeje
Ve velke´ mı´rˇe se u poraneˇnı´ oblicˇeje jedna´ o kosmeticky´ aspekt, zraneˇnı´
hu˚rˇe vypada´, nezˇ jaky´m ve skutecˇnosti je. Avsˇak za´vazˇnost poraneˇnı´ spocˇı´va´
v mozˇnosti poraneˇnı´ ocˇı´ s na´slednou poruchou/ztra´tou zraku, zborcenı´
oblicˇejovy´ch kostı´ nebo krva´cenı´ z nosu a z u´st. Rovneˇzˇ komplikace v podobeˇ
krva´cenı´, uvolneˇny´ch zubu˚ nebo cizı´ho teˇlesa v u´stnı´ dutineˇ mu˚zˇe ohrozˇovat
lidsky´ zˇivot vdechnutı´m nebo udusˇenı´m.
5.1.2 Zlomeniny lebky
Zlomeniny lebky obvykle nejsou smrtelne´ a vyjma teˇzˇky´ch prˇı´padu˚
nezanecha´vaj´ı trvale´ zdravotnı´ postizˇenı´. Zlomeniny jsou zpravidla linea´rnı´ nebo
impresivnı´. Linea´rnı´ zlomeniny vznikaj´ı tupy´m na´razem pu˚sobı´cı´m na sˇirokou
plochu lebky. Okraje lomu se od sebe odda´l´ı a pak se vra´tı´ zpeˇt. Impresivnı´
zlomeniny vznikaj´ı prˇı´my´m u´derem ostre´ho prˇedmeˇtu na malou plochu. Vznikle´
u´lomky jsou vtlacˇeny do nitrolebnı´ho prostoru.
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5.1.3 Poraneˇnı´ mozku
Obecneˇ lze mozkova´ poraneˇnı´ rozdeˇlit na dveˇ velke´ skupiny [34]. Jedna´ se
o zraneˇnı´ difu´znı´ a zraneˇnı´ foka´lnı´.
Foka´lnı´ zraneˇnı´ [35], [36] jsou zpu˚sobena prˇı´my´m dopadem k umı´steˇnı´ oblasti
mozku v rozsahu od mensˇı´ch podlitin azˇ k prˇı´me´ penetraci mozku.
Nejcˇasteˇji vyskytuj´ıcı´mi se zraneˇnı´mi jsou zraneˇnı´ oznacˇovana´ jako ”3K”:
komoce mozku (otrˇes), kontuze mozku(zhmozˇdeˇnı´) a komprese mozku
(stlacˇenı´). Otrˇes mozku je kra´tkodoba´ reverzibilnı´ funkcˇnı´ porucha veˇdomı´
bez anatomicky´ch zmeˇn posˇkozenı´ mozku. Zhmozˇdeˇnı´mmozku se rozumı´
lozˇiskove´ posˇkozenı´ mozkove´ tka´neˇ du˚sledkem prudke´ho na´razu lebky
na prˇedmeˇt. Lozˇisko posˇkozenı´ mu˚zˇe vzniknout i na opacˇne´ straneˇ
od pu˚sobı´cı´ sı´ly nebo na protilehle´ straneˇ na´razu. Stlacˇenı´ mozku je
mechanicke´, sekunda´rnı´ posˇkozenı´, ktere´ je zpu˚sobene´ utlacˇova´nı´m tka´neˇ
intrakrania´lnı´mi krevnı´mi hematomy.
Zraneˇnı´ difu´znı´ [36], [37], [38] jsou zpu˚sobena vysoky´mi zrychlenı´mi, ktery´m
je mozek vystaven a mu˚zˇe zpu˚sobit sˇiroke´ spektrum zraneˇnı´(od mı´rne´ho
otrˇesu azˇ po smrt). Postihuj´ı veˇtsˇı´ oblast nezˇ prˇedchozı´ typ. Teˇzˇsˇı´ variantou
je naprˇı´klad difu´znı´ axona´lnı´ poraneˇnı´, prˇi ktere´m docha´zı´ k strˇizˇne´mu
pohybu mezi bı´lou a sˇedou hmotou mozkovou. Bı´la´ mozkova´ hmota
se mu˚zˇe nata´hnout takovy´m zpu˚sobem, zˇe dojde k jej´ımu posˇkozenı´ a jej´ı
na´sledne´ degradaci. U takto postizˇeny´ch obeˇtı´ docha´zı´ ke ztra´teˇ veˇdomı´,
ze ktere´ho uzˇ nemusı´ by´t probuzeni. Pra´veˇ na difu´znı´ zraneˇnı´ prˇipadaj´ı azˇ
trˇi cˇtvrtiny poraneˇnı´ hlavy prˇi dopravnı´ch nehoda´ch.
5.2 Krite´ria poraneˇnı´ hlavy
Poraneˇnı´ hlavy a oblicˇeje vznikle´ nahodily´m silovy´m u´cˇinkem maj´ı
pro cˇloveˇka cˇasto va´zˇne´ na´sledky.
Pro popis za´vislosti mezi mechanicky´m pu˚sobenı´m a biomechanickou
odezvou je pro zkouma´nı´ potrˇeba definovat krite´ria, ktera´ vyjadrˇuj´ı mı´ru
prˇedpokla´dane´ biomechanicke´ odezvy na mechanicke´ zatı´zˇenı´. Zraneˇnı´ vznika´
tehdy, kdyzˇ biomechanicka´ odezva prˇekrocˇı´ limitnı´ hodnotu a v biologicke´m
syste´mu docha´zı´ k nevratny´m zmeˇna´m. Exaktnı´ vyja´drˇenı´ hranice tolerance
organismu na vneˇjsˇı´ za´teˇzˇ charakterizuj´ı ru˚zna´ krite´ria (stupnice, sˇka´ly).
5.2.1 AIS - redukovana´ sˇka´la zraneˇnı´
Redukovana´ sˇka´la zraneˇnı´ [39] je nejzna´meˇjsˇı´m anatomicky´m cˇı´selny´m
vyja´drˇenı´m pouzˇı´vany´m na cele´m sveˇteˇ.
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Obra´zek 5.2: Krˇivka WSTC [41]
Tato stupnice byla stanovena pro zraneˇnı´ vznikaj´ıcı´ prˇi na´razu a rozezna´va´
6 u´rovnı´ zraneˇnı´:
0 – bez zraneˇnı´, 1 – lehke´ zraneˇnı´, 2 – strˇednı´ zraneˇnı´, 3 – va´zˇne´ zraneˇnı´, 4 –
teˇzˇke´ zraneˇnı´, 5 – kriticke´ zraneˇnı´ a 6 – maxima´lnı´ zraneˇnı´ (zraneˇnı´ neslucˇitelne´
se zˇivotem).
5.2.2 GSI - Gaddu˚v index zraneˇnı´
Kvantifikova´nı´ hodnot zrychlenı´ a cˇasove´ho u´cˇinku prˇetı´zˇenı´ prˇi zraneˇnı´ch
vznikly´ch v oblasti hlavy se vyjadrˇuje pomocı´ krˇivky WSTC [40],[41]. WSTC
urcˇuje vza´jemny´ vztah mezi prˇetı´zˇenı´m a de´lkou trva´nı´ prˇetı´zˇenı´, viz obr.
5.2 . Kombinacı´ prˇetı´zˇenı´ a jeho de´lkou trva´nı´ vznikaj´ı poraneˇnı´ o ru˚zny´ch
intenzita´ch. WSTC popisuje takove´ kombinace, prˇi nichzˇ docha´zı´ ke zraneˇnı´m
zˇivotu nebezpecˇny´m (hranice smrti). Podkladem pro tuto krˇivku byly trˇi oblasti
silove´ho pu˚sobenı´:
• prˇetı´zˇenı´ trvaj´ıcı´ 1-6ms (kra´tky´ impuls) nevyhnutelne´ pro vznik fraktury
lebky (veˇtsˇinou spojene´ s otrˇesem mozku). Objektem zkouma´nı´ byly lidske´
mrtvoly.
• prˇetı´zˇenı´ trvaj´ıcı´ 6–10ms (strˇedneˇ dlouhy´ impuls). Objekt zkouma´nı´ —
porovna´nı´ odezvy u lidsky´ch mrtvol a zvı´rˇecı´ho mozku,
• dlouhy´ impakt, dlouha´ doba brzdeˇnı´ pohybu hlavy. Objekt zkouma´nı´ –
dobrovolnı´ci. Takove´to prˇetı´zˇenı´ nezpu˚sobilo zˇa´dne´ zraneˇnı´.
Na za´kladeˇ teˇchto meˇrˇenı´ byla sestrojena asymptota krˇivky (pu˚vodneˇ pro






kde a je zrychlenı´ prˇi na´razu vyja´drˇene´ v na´sobcı´ch gravitacˇnı´ konstanty g, t
je impakt, cˇas za´teˇzˇe. Tento index signalizuje, zˇe prˇi prˇekrocˇenı´ kriticke´ hodnoty
GSI ≧ 1000 vznikaj´ı podmı´nky pro pocˇa´tek netolerovane´ho nebezpecˇne´ho
tupe´ho na´razu. Gadd uva´dı´, zˇe pro otrˇes prˇi cˇelnı´m na´razu je maxima´lnı´
prˇı´pustna´ hodnota GSI = 1000. Pokud se jedna´ o nekontaktnı´ na´raz, je
maxima´lnı´ prˇı´pustna´ hodnota rovna 1500.
5.2.3 HIC - krite´rium poraneˇnı´ hlavy
Krite´rium poraneˇnı´ hlavy HIC [42], [34] je nejcˇasteˇji pouzˇı´vany´m krite´riem














kde a reprezentuje zrychlenı´ prˇi na´razu v na´sobcı´ch gravitacˇnı´ho konstanty
g, t je doba impaktu (de´lka cˇasu za´teˇzˇe).
Ze vztahu mu˚zˇeme rovneˇzˇ pozorovat, zˇe kromeˇ zrychlenı´ bere v potaz take´
cˇas, po ktery´ je lidsky´ mozek zrychlenı´ vystaven.Mozek je schopen vydrzˇet
hodnotu zrychlenı´ 200 g, ale jen po dobu 2ms, anizˇ by dosˇlo k jeho trvale´mu
posˇkozenı´. Zde platı´, zˇe cˇı´m nizˇsˇı´ je hodnota zrychlenı´, tı´m delsˇı´ dobeˇ mu mu˚zˇe
by´t mozek vystaven (pro zrychlenı´ 80 g se jedna´ uzˇ o 200ms).
Vy´sledna´ hodota krite´ria by vsˇak dle [42] nemeˇla prˇesa´hnout hodnotu 1000,
ktera´ je hodnotou hranicˇnı´ mezi u´razy velmi va´zˇny´mi a smrtelny´mi a teˇmi, ktere´
lze prˇezˇı´t. Na za´kladeˇ hodnoty HIC lze urcˇit pravdeˇpodobnost, k jake´mu zraneˇnı´
dojde, viz obr. 5.1 a obr. 5.3.
Hodnoty krite´ria HIC je take´ mozˇne´ uva´deˇt ve vztahu se stupnicı´ AIS, jak je
mozˇne´ videˇt v na´sleduj´ıcı´ tabulce 5.2.
I kdyzˇ lze toto krite´rium povazˇovat za mocny´ na´stroj, ktery´m beze sporu je,
nezahrnuje u´hlovy´ pohyb hlavy, ktery´ ma´ take´ za na´sledek poraneˇnı´. Je ho
mozˇne´ pouzˇı´t jen pro ”tvrde´”na´razy hlavy, protozˇe vycha´zı´ z metody WSTC,
ktera´ je odvozena jen od zatı´zˇenı´ v prˇedozadnı´m smeˇru. Take´ nebere v potaz
anizotropii lidske´ho mozku a hlavu prˇedpokla´da´ jako rigidnı´ teˇleso [43].
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Tabulka 5.1: Pravdeˇpodobnost zraneˇnı´ vzhledem k hodnoteˇ HIC [44]
HIC Zˇa´dne´ Lehke´ Strˇednı´ Teˇzˇke´ Smrtelne´
zraneˇnı´ zraneˇnı´ zraneˇnı´ zraneˇnı´ zraneˇnı´
0 100% 0% 0% 0% 0%
250 70% 40% 20% 0% 0%
500 20% 80% 40% 2% 0%
750 5% 95% 70% 4% 0%
1000 0% 98% 90% 8% 2%
1250 0% 100% 95% 10% 2%
1500 0% 100% 98% 20% 4%
1750 0% 100% 100% 45% 10%
2000 0% 100% 100% 70% 30%
2250 0% 100% 100% 90% 70%
2500 0% 100% 100% 95% 90%
2750 0% 100% 100% 98% 95%
3000 0% 100% 100% 100% 100%
Obra´zek 5.3: Pravdeˇpodobnost zraneˇnı´ vzhledem k hodnoteˇ HIC [45]
Tabulka 5.2: Stupenˇ veˇdomı´ ve vztahu k hodnoteˇ HIC a AIS [34]
Hodnota Stupenˇ Stupenˇ veˇdomı´
HIC AIS a poraneˇnı´ hlavy
135 – 519 1 bolest hlavy, za´vrateˇ
520 – 899 2 bezveˇdomı´ me´neˇ nezˇ 1 hodinu, linea´rnı´ zlomeniny
900 – 1254 3 bezveˇdomı´ 1 – 6 hodin, vpa´cˇene´ zlomeniny
1255 – 1574 4 bezveˇdomı´ 6 – 24 hodin, otevrˇene´ zlomeniny
1575 – 1859 5 delsˇı´ nezˇ 25 hodin, rozsa´hle´ hematomy
> 1860 6 zraneˇnı´ neslucˇitelna´ se zˇivotem
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5.2.4 HIP - krite´rium sı´ly dopadu hlavy
Krite´rium bylo formulovane´ v roce 2000. Dle [46], [47] toto krite´rium jizˇ prˇihl´ızˇı´
i k u´cˇinku˚m u´hlovy´ch zrychlenı´, ktera´ vznikaj´ı beˇhem kontaktu hlavy s cizı´m
prˇedmeˇtem. Krite´rium zachycuje pomeˇr zmeˇny translacˇnı´ho (prvnı´ za´vorka
















I toto krite´rium je za pomocı´ meˇrˇı´cı´ techniky pozorova´no v teˇzˇisˇti makety
hlavy. Koeficienty C1, C2, C3 prˇedstavuj´ı hmotnost makety hlavy v kg a
koeficientu C4, C5, C6 reprezentuj´ı momenty setrvacˇnosti k jednotlivy´m osa´m
sourˇadne´ho syste´mu v ms−2. Translacˇnı´ zrychlenı´ je zde vyja´drˇeno pomocı´ ax,
ay a az a αx, αy a αz prˇedstavuj´ı u´hlova´ zrychlenı´ v rads
−2.
Toto krite´rium, je cˇasoveˇ za´visle´ a jeho vy´sledkem je maxima´lnı´ hodnota
funkce pokry´vaj´ıcı´ na´raz v pru˚beˇhu cele´ho cˇasove´ho intervalu. [48] uva´dı´, zˇe
zı´skana´ hodnota prˇedstavuje maxima´lnı´ vstupnı´ sı´lu, ktere´ je mozek vystaven a
z ktere´ je potom odhadova´n rozsah poraneˇnı´.
5.3 Posˇkozenı´ prˇilby versus poraneˇnı´ hlavy
Zpracova´no dle [49]. Jizˇ v minulosti byl proka´za´n vztah mezi posˇkozenı´m
prˇilby a prˇı´padny´m poraneˇnı´m hlavy.
Studie vycha´zela z 3390 nehod cyklistu˚, kde prˇiblizˇneˇ 50% u´cˇastnı´hu˚ meˇlo
beˇhem nehody nasazenou prˇilbu.Jednalo se o cyklisty bez rozdı´lu pohlavı´ a
v ru˚zny´ch veˇkovy´ch kategori´ıch. Na za´kladeˇ diagno´zy pacienta a prohl´ıdky
jeho prˇilby byla stanovena za´vislost pravdeˇpodobnosti poraneˇnı´ mozku na
posˇkozenı´ prˇilby (5.5) a za´vislost pravdeˇpodobnosti poraneˇnı´ hlavy v za´vislosti
na posˇkozenı´ prˇilby (5.4).
Po vyhodnocenı´ byla jednotliva´ posˇkozenı´ prˇileb rozdeˇlena do peˇti stupnˇu˚:
0. stupenˇ – neposˇkozene´ prˇilby (40% vzorku˚)
1. stupenˇ – neporusˇena´ vnitrˇnı´ vlozˇka, jen vneˇjsˇı´ posˇkozenı´ (20% vzorku˚)
2. stupenˇ – na vnitrˇnı´ vlozˇce pozorova´ny zmeˇny, nikoli praskliny (18% vzorku˚)
3. stupenˇ – prasknutı´ vnitrˇnı´ vlozˇky po cele´ sve´ tlousˇt’ce nebo velke´
zdeformova´nı´ vlozˇky (14% vzorku˚)
4. stupenˇ – ztra´ta integrity prˇileb (8% vzorku˚).
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Obra´zek 5.4: Pravdeˇpodobnosti poraneˇnı´ hlavy na posˇkozenı´ prˇilby [49]




Pro vypracova´nı´ sve´ diplomove´ pra´ce jsem pouzˇila rˇadu aplikacı´.
Specializovane´ na´stroje jsem pouzˇila nejen prˇi tvorbeˇ modelu, ale i prˇi prova´deˇnı´
experimentu na padostroji. Proto tedy aplikace rozdeˇluji do dvou skupin:
na software pouzˇity´ prˇi tvorbeˇ modelu, simulaci pa´dove´ zkousˇky, jej´ıho
vyhodnocenı´ a na software pouzˇity´ beˇhem rea´lne´ pa´dove´ zkousˇky a na´sledneˇ
pro jeho vyhodnocenı´.
6.1 Software pro numerickou cˇa´st diplomove´ pra´ce
6.1.1 VX elements
Jedna´ se o plneˇ integrovany´ software slouzˇı´cı´ k zı´ska´va´nı´ 3D dat vyvinuty´
spolecˇnostı´ Creaform [50]. Skla´da´ se z na´sleduj´ıch softwarovy´ch modulu˚:
VXscan , VX sonda , VX shot. Tato platforma sdruzˇuje vsˇechny potrˇebne´ prvky
a na´stroje v uzˇivatelsky prˇı´veˇtive´m a intuitivnı´m pracovnı´m prostrˇedı´.
6.1.2 Geomagic Studio
Geomagic Studio [51] je kompletnı´ sada na´stroju˚ pro transformaci 3D
naskenovany´ch dat pouzˇı´vany´ch zejme´na v reverznı´m inzˇeny´rstvı´ nebo
v designu vy´robku˚. Aplikace nabı´zı´ automatizovane´ na´stroje, ktere´ umozˇnˇuj´ı
uzˇivatelu˚m tvorbu kvalitnı´ch modelu˚. Zaby´va´ se cely´m cyklem tvorby modelu
- od 3D naskenova´nı´ azˇ po mozˇny´ 3D tisk.
6.1.3 Fiji
Fiji [52] je aplikace zalozˇena´ na editoru ImageJ a slouzˇı´ k analyzova´nı´ a
upravova´nı´ obra´zku˚ v rozlicˇny´ch forma´tech (TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM,
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FITS a RAW). Umozˇnˇuje implementaci rˇady ru˚zny´ch knihoven. Jedna´ se
o svobodny´ software.
6.1.4 LS–PrePost
Spolecˇnost LSTC [53] nabı´zı´ tento svobodny´ software jako podpu˚rny´
software rˇesˇicˇe LS–Dyna. LS–PrePost umozˇnˇuje tvorbu, definici numericky´ch
modelu˚ a po provedenı´ analy´zy take´ zobrazenı´ vypocˇı´tany´ch vy´sledku˚.
6.1.5 LS–DYNA
LS–Dyna [54] je rˇesˇicˇ, tedy slouzˇı´ k vlastnı´m numericky´m analy´za´m. Je
urcˇeny´ pro rychle´ dynamicke´ deˇje, ktere´ jsou spojene´ s velky´mi deformacemi,
protozˇe ty lezˇı´ mimo rˇesˇitelnou oblast beˇzˇny´ch FEM softwaru˚.
6.1.6 ANSA
ANSA je dle [55] modernı´ multidisciplina´rnı´ CAE na´stroj pro preprocessing
(prˇedpracova´nı´) dat, ktery´ poskytuje vsˇechny potrˇebne´ funkce pro celkove´
vytvorˇenı´ modelu. Vstupnı´m souborem jsou CAD data, ktera´ jsou zpracova´va´na
v jedineme´m integrovane´m prostrˇedı´. Pro svoji vsˇestrannost a schopnost
rˇesˇit spoustu u´loh je velmi vyhleda´vany´m na´strojem nejen v automobilove´m
pru˚myslu.
6.1.7 META
Jedna´ se o u´cˇelny´ postprocesor, ktery´ dle [56] nabı´zı´ interakci mezi
animacemi, grafy, videy, zpra´vami a dalsˇı´mi objekty. Da´le poskytuje sˇirokou sˇka´lu
funkcı´, ktery´mi lze u´speˇsˇneˇ rˇesˇit i ty nejna´rocˇneˇjsˇı´ pozˇadavky na struktura´lnı´
analy´zu. Za´rovenˇ podporuje i nacˇı´ta´nı´ vy´sledku˚ z ostatnı´ch solveru˚ (rˇesˇicˇu˚) nebo
te´zˇ podporuje data neutra´lnı´ch forma´tu˚ ASCII, Universal nebo ASCII Patran.
6.1.8 Pam–Crash
Pam-Crash je plneˇ integrovana´ a efektivnı´ aplikace vyuzˇı´vana´ prˇeva´zˇneˇ,
stejneˇ jako ANSA, v automobilove´m pru˚myslu pro simulace crash testu˚
a konstrukcı´ bezpecˇnostnı´ch syste´mu˚ pro cestuj´ıcı´. Zohlednˇuje i jednotlive´
vy´robnı´ efekty (litı´, hydroforming, kontinua´lnı´ svarˇova´nı´), ktere´ maj´ı prˇı´my´ dopad
na celkovou odolnost proti na´razu [57].
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6.2 Software pro experimenta´lnı´ cˇa´st diplomove´ pra´ce
6.2.1 NI SignalExpress
Aplikace NI SignalExpres [58] je interaktivnı´ aplikace, ktera´ umozˇnˇuje rychly´
sbeˇr dat o velke´m datove´m objemu. Lze v nı´ prove´st i vyhodnocenı´ a prezentaci
vy´sledku˚. Nevyzˇaduje naprogramova´nı´.
6.2.2 NI DIAdem
NI DIAdem [59] je softwarovy´ na´stroj, ktery´ slouzˇı´ k rychle´mu hleda´nı´,
nacˇı´ta´nı´, zobrazova´nı´/vizualizaci a analy´ze nameˇrˇeny´ch dat nebo k vytvorˇenı´
pru˚beˇhu simulacı´. Je navrzˇen tak, aby splnˇoval pozˇadavky dnesˇnı´ch testovacı´ch





Jednou ze zteˇzˇejnı´ch cˇa´stı´ me´ diplomove´ pra´ce je vytvorˇenı´ geometricke´ho
modelu cyklisticke´ prˇilby. Cest, jak se dostat ke kvalitnı´mu geometricke´ho
modelu, je neˇkolikero. Patrˇı´ sem naprˇı´klad parametricky´ model, 3D skenova´nı´
nebo tvorba modelu pomocı´ pocˇı´tacˇove´ tomografie.
Nejcˇasteˇji pouzˇı´vanou metodou je parametricky´ model. Metoda spocˇı´va´
ve zmeˇrˇenı´ objektu a vytvorˇenı´ modelu pomocı´ parametricke´ho modelova´nı´.
Pro tento zpu˚sob je nezbytne´ prˇesne´ zmeˇrˇenı´ dane´ho objektu. Jedna´ se
o metodu velice prˇesnou, acˇkoli nepouzˇitelnou pro slozˇite´ objekty. Tyto objekty
nenı´ mozˇne´ prˇesneˇ zmeˇrˇit a zı´skat tak geometricky´ model.
3D skenova´nı´ je dalsˇı´ metodou pro tvorbu geometricke´ho modelu. Touto
metodou lze tvorˇit i modely slozˇiteˇjsˇı´ch objektu˚. Nabı´zı´ vysokou prˇesnost,
a prˇitom nenı´ nutne´ zna´t jejich prˇesnou geometrii. Objekty lze skenovat dveˇma
zpu˚soby: kontaktneˇ a bezkontaktneˇ.
Pocˇı´tacˇova´ tomografie je prˇeva´zˇneˇ zna´ma z le´karˇske´ho prostrˇedı´, ale je
mozˇne´ ji u´speˇsˇneˇ pouzˇı´vat i v technicky´ch oblastech.
Skenova´nı´ mu˚zˇe probı´hat i za pomoci destruktivnı´ch nebo ultrazvukovy´ch
skeneru˚, avsˇak toto pouzˇitı´ je vza´cne´.
Takove´to zpu˚soby tvorby geometricke´ho modelu se nazy´vaj´ı reverse
engineering.
7.1 Tvorba geometricke´ho modelu pomocı´ 3D skeneru
Tato metoda zarucˇuje mozˇnost vytva´rˇet modely i slozˇity´ch objektu˚ s vysokou
prˇesnostı´ bez prˇedchozı´ znalosti jejich prˇesne´ geometrie. 3D skenova´nı´ lze
prova´deˇt dveˇma za´kladnı´mi zpu˚soby, a to bud’ kontaktnı´m, nebo bezkontaktnı´m
skenova´nı´m. Volba metody skenova´nı´ za´visı´ prˇedevsˇı´m na dane´m skenovane´m
objektu a take´ prˇesnosti.
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Obra´zek 7.1: Kontaktnı´ skenery [61],[62]
7.1.1 Za´kladnı´ principy 3D skenova´nı´
3D skenery mu˚zˇeme rozdeˇlit do dvou za´kladnı´ch skupin, a to na skenery
kontaktnı´ (mechanicke´) a bezkontaktnı´ (opticke´, laserove´).
Kontaktnı´ skenery [60] Princip zarˇı´zenı´ spocˇı´va´ ve fyzicke´m
”
ohmata´nı´“ objektu
hrotem, ktery´ je zaveˇsˇeny´ na mechanicke´m ramenu. Rameno ma´
v kazˇde´m kloubu senzor, ktery´ zaznamena´va´ natocˇenı´ ramena v dane´m
mı´steˇ. Poloha skenovane´ho bodu se zı´ska´ vyhodnocenı´m u´daju˚ ze vsˇech
kloubu˚ ramena. Prˇed skenova´nı´m je vhodne´ na objektu vyznacˇit body,
ktere´ se musı´ nasnı´mat, aby se zı´skal prˇesny´ digita´lnı´ obraz objektu.
Pocˇet bodu˚ je za´visly´ na slozˇitosti objektu a take´ na pozˇadovane´ prˇesnosti.
Vy´stupem teˇchto zarˇı´zenı´ je velke´ mnozˇstvı´ bodu˚ definovany´ch trˇemi
sourˇadnicemi (x, y, z). Touto metodou se nedaj´ı zı´skat informace o texturˇe
povrchu teˇlesa. Krom postupu, kdy se rameno ovla´da´ rucˇneˇ, lze vyuzˇı´t
i principu CNC fre´zky s inverznı´m tokem dat. Oba dva druhy skeneru˚ je
mozˇno videˇt na obra´zku 7.1.
Bezkontaktnı´ skenery [60] Laserovy´ skener pracuje na stejne´m principu jako
naprˇı´klad sonar. Vyuzˇı´vaj´ı se vlastnosti laserove´ho paprsku. Vlastnı´
skenova´nı´ spocˇı´va´ v kolme´m vysla´nı´ laserove´ho paprsku proti prˇedmeˇtu.
Laserovy´ paprsek, ktery´ se odrazı´ od povrchu objektu se vracı´ zpeˇt
do skenovacı´ho zarˇı´zenı´, kde se vyhodnotı´.Vyhodnocenı´m doby, ktera´
uplyne od vysla´nı´ paprsku do jeho vra´cenı´, zı´ska´me informaci o rozmeˇru
objektu ve smeˇru pohyby paprsku. Informace o zakrˇivenı´ povrchu vycha´zı´
z u´hlu, pod jaky´m se paprsek vracı´ zpeˇt do zarˇı´zenı´. Spojenı´m obou dvou
za´kladnı´ch informacı´ skener zı´ska´va´ prˇesnou polohu bodu, kterou odesˇle
do pocˇı´tacˇe. Vy´stupem je soubor dat v polygonech definuj´ıcı´ geometrii
povrchu teˇlesa.
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Obra´zek 7.2: Bezkontaktnı´ rucˇnı´ 3D skener [63]
Obra´zek 7.3: Cyklisticka´ prˇilba Giro Skyline [64]
Fakulta dopravnı´ disponuje bezkontaktnı´m rucˇnı´m 3D zarˇı´zenı´m VIU Scan
firmy Creaform 7.2.
7.1.2 Tvorba modelu pomocı´ 3D skeneru VIU Scan
Prˇedlohou pro tvorbu modelu jsem pouzˇila cyklistickou prˇilbu znacˇky Giro,
model Skyline, viz obr. 7.3.
Abych mohla prˇilbu rucˇnı´m 3D skenerem skenovat, musela jsem prˇilbu
upravit. Tyto u´pravy vsˇak musely umozˇnit skenova´nı´, ale nesmeˇly ovlivnit
prˇesnost vy´sledne´ho modelu. Prˇı´prava prˇilby na skenova´nı´ spocˇı´vala v
odstraneˇnı´ vesˇkere´ho prˇı´slusˇenstvı´, naprˇı´klad slunecˇnı´ho sˇtı´tku, upevnˇovacı´ch
pa´sku˚, komfortnı´ch molitanovy´ch vycpa´vek a sˇroubu na nastavova´nı´ velikosti).
Skorˇepina cyklisticke´ prˇilby byla provedena v leskle´ u´praveˇ. Ze zkusˇenosti z
me´ bakala´rˇske´ pra´ce [45] jsem veˇdeˇla, zˇe leskly´ povrch nenı´ pro 3D skenova´nı´
vhodny´, a proto jsem i tuto prˇilbu prˇelakovala matny´m cˇerny´m lakem (zn. Vallejo
– k dosta´nı´ v potrˇeba´ch pro modela´rˇe).
Fakultnı´ 3D skener VIU Scan vyuzˇı´va´ k urcˇenı´ sve´ polohy vu˚cˇi skenovane´mu
objektu reflexnı´ch pozicˇnı´ch znacˇek (tercˇı´ku˚, targetu˚). Pozicˇnı´ tercˇı´ky funguj´ı na
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Obra´zek 7.4: Prˇelakovana´ a pozicˇnı´mi tercˇı´ky polepena´ prˇilba
pricipu samolepky a meˇla jsem je dostupne´ ve dvou varianta´ch: v jednobarevne´
reflexnı´ u´praveˇ, nebo jako mezikruzˇı´ s reflexnı´m strˇedem a cˇerny´m vneˇjsˇı´m
ohranicˇenı´m.
Protozˇe jsem prˇedem upravila povrch prˇilby, postacˇily pro skenova´nı´
jednobarevne´ reflexnı´ tercˇı´ky. Tyto tercˇı´ky jsem na´hodneˇ nalepila po povrchu
skenovane´ho prˇedmeˇtu ve vzda´lenosti 2 – 2,5 cm daleko od sebe tak, aby
pod kazˇdy´m u´hlem, ze ktere´ho bude skenova´nı´ probı´hat, bylo videˇt dostatecˇne´
mnozˇstvı´ tercˇı´ku˚ pro urcˇenı´ polohy skeneru (optima´lneˇ 6 a vı´ce tercˇı´ku˚).
Prˇelakovanou a pozicˇnı´mi tercˇi polepenou prˇilbu jemozˇne´ videˇt na obra´zku 7.4.
Prˇed samotny´m pouzˇitı´m skeneru jsem musela prove´st cˇinnost
”
2K“:
kalibraci a konfiguraci skeneru.
Kalibrace skeneru slouzˇı´ k naladeˇnı´ skeneru pro dane´ sveˇtelne´ podmı´nky
v dane´m prostrˇedı´. Kalibrace se prova´dı´ za pomocı´ specia´lnı´ podlozˇky, ktera´
je urcˇena pro konkre´tnı´ typ skeneru, ve spolupra´ci s kalibracˇnı´m protokolem
skeneru.
V dalsˇı´m kroku, tedy konfiguraci, docha´zı´ k nakonfigurova´nı´ skeneru
pro dany´ materia´l. Prˇi konfiguraci se skener namı´rˇı´ na skenovany´ objekt a
samocˇinneˇ meˇnı´ svoji konfiguraci, prˇi cˇemzˇ vyhleda´va´ optima´lnı´ nastavenı´. V
pru˚beˇhu konfigurace je vhodne´ mı´rneˇ meˇnit zameˇrˇovane´ mı´sto a skener pomalu
prˇiblizˇovat a vzdalovat od skenovane´ho objektu, cˇı´mzˇ se zajistı´, zˇe skener bude
nakonfigurova´n na cely´ povrch (nikoli jen na jeden bod). Rovneˇzˇ je mozˇne´ rucˇnı´
nakonfigurova´nı´ skeneru – nastavuje se intezita laseru (0 – 100%) a doba
za´veˇrky (max. 30ms). I kdyzˇ jsem prˇelakovala prˇilbu stejny´m lakem, musela
jsem prove´st konfiguraci prˇi prˇechodu z vneˇjsˇı´ skorˇa´pky na vnitrˇnı´ stranu prˇilby,
protozˇe polystyrenova´ vlozˇka cˇa´st barvy absorbovala a povrch byl drsneˇjsˇı´.
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Obra´zek 7.5: *.stl model zı´skany´ z 3D skeneru z vneˇjsˇı´ a vnitrˇnı´ strany
Nezˇ jsem zacˇala skenovat vlastnı´ prˇilbu, nasnı´mala jsem polohy jednotlivy´ch
pozicˇnı´ch tercˇı´ku˚. Prostrˇedı´ VXelements umozˇnˇuje ulozˇit soubor s pozicemi
tercˇı´ku˚, ktery´ lze otevrˇı´t i prˇi dalsˇı´m skenova´nı´. Tento soubor lze da´le upravovat,
naprˇ. mazat tercˇı´ky. Pru˚beˇh skenova´nı´ lze po celou dobu sledovat na monitoru.
Dı´ky matne´mu na´strˇiku na prˇilbeˇ jsem mohla pouzˇı´t laser nastaveny´ na vysˇsˇı´
intezitu. Laser byl proto videˇt na povrchu prˇilby, cozˇ mi usnadnˇovalo orientaci
prˇi skenova´nı´. Beˇhem skenova´nı´ se mi podarˇilo nasnı´mat i cˇa´st podlozˇky.
Plochy nesouvisej´ıcı´ s modelem jsem orˇı´zla v prostrˇedı´ VXelements. Vy´sledny´
naskenovany´ model jsem ulozˇila ve forma´tu *.stl. Vy´sledny´ *.stl model si lze
prohle´dnout na na´sleduj´ıcı´m obra´zku 7.5.
Tento forma´t je podporova´n velkou veˇtsˇinou aplikacı´, ktere´ pracuj´ı s 3D
modely. Popisuje prostorovy´ objekt pomocı´ uzlovy´ch bodu˚ a norma´l ploch mezi
teˇmito body.
7.1.3 Tvorba geometricke´ho modelu pomocı´ aplikace Geomagic
Studio
Vy´sledny´ *.stl model obsahoval rˇadu chyb a nedokonalostı´, ktere´ ne-
umozˇnˇovali prˇı´me´ prˇevedenı´ na model geometricky´. Takovy´to model jsem
musela patrˇicˇneˇ zpracovat, tedy data doplnit, upravit. K tomuto u´cˇelu mi
poslouzˇila aplikace Geomagic Studio. Po nacˇtenı´ modelu jsem pomocı´ funkce
opravy povrchove´ sı´teˇ detekovala uzly, ktere´ nezapadaly do koncepce povrchu,
a vyhladila jsem je. Da´le jsem zacelila velmi male´ otvory, mı´sta, kde chybeˇly
troju´helnı´kove´ plosˇky, prˇı´padneˇ pru˚secˇı´ky protı´naj´ıcı´ sebe sama. Pote´ jsem
zacelila vsˇechny diskontinuity povrchu. V te´to fa´zi jsem musela bra´t v potaz
mozˇnosti, ktere´ tuto funkci ovlivnˇovaly. Teˇmito faktory jsou naprˇı´klad krˇivost v
mı´steˇ okraje pu˚vodnı´ch polygonu˚, tecˇne´ napojenı´ nove´ a sta´vaj´ıcı´ sı´teˇ nebo
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Obra´zek 7.6: Vyhlazeny´ *.stl model z vneˇjsˇı´ a vnitrˇnı´ strany
proste´ zacelenı´ otvoru prˇı´mou plochou. Da´le jsem odstranˇovala lokality, kde
se pu˚vodneˇ nacha´zely otvory pro monta´zˇ retencˇnı´ho syste´mu, podbradnı´ch
rˇemı´nku˚ a cˇelnı´ho sˇtı´tku. Spolecˇneˇ s prˇedchozı´mi u´pravami dosˇlo k zacelenı´
cele´ho povrchu. V dalsˇı´m kroku jsem z kontrolnı´ch du˚vodu˚ provedla opravu
cele´ polygonove´ sı´teˇ. Bylo to pro prˇı´pad, zˇe by
”
zalepova´nı´m“ mı´st mohlo
doj´ıt k vytvorˇenı´ nekvalitnı´ch polygonu˚. V tuto chvı´li jsem mohla prˇistoupit k
vyhlazova´nı´. K vyhlazova´nı´ jsem pouzˇila funkce pro redukova´nı´ nerovnostı´.
Vyhlazova´nı´ povrchu je za´visle´ na trˇech faktorech. Jsou to u´rovenˇ vyhlazenı´,
intenzita vyhlazenı´ a priorita krˇivosti. Vzhledem k tomu, zˇe jsem prˇesneˇ
neveˇdeˇla, co od teˇchto faktoru˚ ocˇeka´vat, hra´la jsem si s jejich nastavenı´m tak
dlouho, dokud se mi vy´sledneˇ vyhlazeny´ model nel´ıbil. Fina´lneˇ vyhlazeny´ model
je mozˇne´ videˇt zde 7.6.
Dalsˇı´m du˚lezˇity´m krokem bylo hleda´nı´ kontur. Zkusˇebneˇ jsem vyzkousˇela
poloautomaticke´ hleda´nı´ a definova´nı´ kontur. Tento proces je relativneˇ rychly´,
bohuzˇel vsˇak na te´to slozˇite´ geometrii nemeˇl moc uspokojivy´ vy´sledek. Definice
geometricke´ho modelu byla sice pravdiva´ (shodovala se s realitou)), nicme´neˇ
nalezene´ kontury na leve´ a prave´ straneˇ modelu byly nesymetricke´, zobrazene´
plochy a hranice byly velmi chaoticke´, neusporˇa´dane´, a proto nevhodne´. Takto
definovany´ geometricky´ model nebyl prˇı´lisˇ vhodny´ pro dalsˇı´ u´pravu a zpracova´nı´,
naprˇ. pro tvorbu MKP sı´teˇ. Proto jsem se uchy´lila k rucˇnı´mu definova´nı´ kontur a
prˇedpisu˚ pro definici ploch. Rucˇneˇ definovane´ kontury a plochy je mozˇno videˇt
na na´sleduj´ıcı´m obra´zku 7.7.
Takto upraveny´ model jsem ulozˇila do forma´tu STEP, ktery´ jsem nacˇetla do
softwaru ANSA.
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Obra´zek 7.7: Rucˇneˇ definovane´ kontury a plochy na vyhlazene´m modelu prˇilby
Obra´zek 7.8: Pocˇı´tacˇovy´ tomograf [66] a princip jeho fungova´nı´ [65]
7.2 Tvorba modelu pomocı´ pocˇı´tacˇove´ tomografie
Pocˇı´tacˇova´ tomografie [65] je radiologickou vysˇetrˇovacı´ metodou umozˇnˇuj´ıcı´
zobrazova´nı´ vnitrˇnı´ struktury nekovovy´ch objektu˚. Tato metoda nacha´zı´ nejveˇtsˇı´
vyuzˇitı´ v medicı´nske´ oblasti.
Pocˇı´tacˇovy´ tomograf 7.8 pracuje na stejne´m principu [65] jako rentgen,
ale znacˇneˇ se lisˇı´ svy´mi vy´stupy. Pocˇı´tacˇovy´ tomograf vytva´rˇı´ se´rii snı´mku˚, ze
ktery´ch potom tvorˇı´ rˇez dany´m objektem. Rˇezy mohou by´t vytvorˇeny bud’ cely´m
objektem, nebo jen cˇa´stı´. Pokud se umı´stı´ jednotlive´ rˇezy nad sebe (slozˇı´ se),
zı´ska´ se tak 3D zobrazenı´ dane´ho objektu.
Principem vytvorˇenı´ rˇezu je vlozˇenı´ snı´mane´ho objektu do prˇı´stroje, kde
po kruhove´ dra´ze obı´haj´ı rentgenka a detektory, tı´mto zpu˚sobem je zkoumany´
objekt proza´rˇen pod ru˚zny´mi u´hly, tı´m se zı´ska´ azˇ neˇkolik set snı´mku˚. Na
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za´kladeˇ teˇchto projekcı´ pocˇı´tacˇ zrekonstruuje plosˇny´ rˇez dany´m objektem.
Rekonstrukce spocˇı´va´ v pokrytı´ dane´ho rˇezu maticı´ voxelu˚, ktery´mi rozumı´me
objemove´ pixely. Na za´kladeˇ jednotlivy´ch projekcı´ a rˇesˇenı´ soustavy rovnic
je kazˇde´mu voxelu prˇirˇazen koeficient absorpce rentgenove´ho za´rˇenı´, ktery´
je na vy´sledne´m snı´mku reprezentova´n prˇesneˇ stanoveny´m stupneˇm sˇedi.
Pocˇı´tacˇove´ tomografy vykona´vaj´ı rotacˇnı´ pohyb okolo snı´mane´ho objektu a
posun soucˇasneˇ a rentgenka s detektory se vu˚cˇi snı´mane´mu objektu pohybuj´ı
po spira´love´ dra´ze. Vy´hodou toho zpu˚sobu je mensˇı´ mı´ra vystavenı´ pacientu˚
za´rˇenı´, nicme´neˇ je dı´ky tomu metoda me´neˇ prˇesna´, protozˇe pocˇı´tacˇ musı´ ve
vizualizaci dopocˇı´ta´vat veˇtsˇı´ u´seky a take´ interpolovat.
7.2.1 Snı´ma´nı´ cyklisticke´ prˇilby pocˇı´tacˇovy´m tomografem
Na za´kladeˇ prˇedchozı´ch zkusˇenostı´ [67] jsem veˇdeˇla, zˇe cyklisticka´ prˇilba je
vhodny´m objektem pro CT snı´mkova´nı´. Tedy odpadla nutnost necha´vat prˇilbu
rentgenovat jako oveˇrˇenı´, zˇe v prˇilbeˇ nejsou kovove´ soucˇa´sti, ktere´ by mohly
bra´nit vyuzˇitı´ pocˇı´tacˇove´ tomografie.
Pro CT snı´ma´nı´ jsem pouzˇila le´karˇsky´ pocˇı´tacˇovy´ tomograf. Pocˇı´tacˇovy´
tomograf se skla´da´ z vlastnı´ho prˇı´stroje a ovla´dacı´ho termina´lu. Kvu˚li radiaci se
prˇı´stroj nacha´zı´ v samostatne´ odstı´neˇne´ mı´stnosti a pra´ce prˇı´stroje je sledova´na
prˇes olovnate´ sklo jine´ mı´stnosti, kde se rovneˇzˇ nacha´zı´ ovla´dacı´ termina´l.
Nezbytnou soucˇa´stı´ prˇı´stroje je podlozˇka, na kterou se umist’uje snı´many´
prˇedmeˇt. Tato podlozˇka byla vsˇak pro moje potrˇeby nevyhovuj´ıcı´, protozˇe se
prˇilba do nı´ zanorˇovala. Podlozˇenı´ prˇilby jinou podlozˇkou opeˇt neprˇineslo ky´zˇeny´
vy´sledek, protozˇe se podlozˇka zobrazovala ve stejne´m odstı´nu sˇede´ barvy jako
byly zobrazene´ okrajove´ cˇa´sti prˇilby, ktere´ jsou vyrobene´ z EPS peˇny. Odstraneˇnı´
podlozˇky bez posˇkozenı´ vy´sledne´ho modelu nebylo mozˇne´. Z toho du˚vodu bylo
potrˇeba improvizovat a vymyslet du˚myslneˇjsˇı´ podlozˇku [67]. Jednalo se o ra´m z
PVC trubek 7.9, ve ktere´m byl napnuty´ vlasec.
Princip snı´ma´nı´: Nejdrˇı´ve je prˇı´strojem zhotoveny´ celkovy´ plosˇny´ snı´mek,
na neˇmzˇ se pomocı´ kurzoru vybere perimetr, ktery´ se bude snı´mat. Je zˇa´doucı´,
aby byl perimetr zvolen teˇsneˇ kolem snı´mane´ho objektu. Minimalizace perimetru
prˇina´sˇı´ dveˇ vy´hody. Prvnı´ a vy´znamneˇjsˇı´ vy´hoda spocˇı´va´ v nesnı´ma´nı´ okol´ı
objektu, tedy nevznikaj´ı pra´zdne´ snı´mky okol´ı objektu. Druhou vy´hodou je
zrychlenı´ pra´ce prˇı´stroje. Ke zrychlenı´ docha´zı´ dı´ky tomu, zˇe perimetr nemusı´
by´t vybra´n prˇed kazˇdy´m snı´ma´nı´m, ale mu˚zˇe by´t pouzˇit perimetr z prˇedchozı´ho
snı´ma´nı´. Jakmile je perimetr stanoven, je nutne´ nastavit krok a rozlisˇenı´ prˇı´stroje.
Krokem se rozumı´ vzda´lenost mezi jednotlivy´mi rˇezy. V me´m prˇı´padeˇ jsem
nastavila krok na 0,4mm a rozlisˇenı´ na 512 x 512 pixelu na jeden snı´mek.
Vy´stupem snı´mkova´nı´ pocˇı´tacˇovy´m tomografem je sekvence snı´mku˚,
ktere´ reprezentuj´ı jednotlive´ rˇezy. Forma´tem snı´mku˚ je forma´t *.dcm. Pro
vizualizaci nasnı´many´ch prˇedmeˇtu˚ slouzˇı´ aplikace xVision, ktera´ pracuje na
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Obra´zek 7.9: Ra´mova´ podlozˇka pro podporu prˇilby beˇhem CT snı´ma´nı´
Obra´zek 7.10: Snı´mky z CT - neupravene´
za´kladeˇ standardu DICOM (slouzˇı´ k zobrazova´nı´, distribuci, skladova´nı´ a tisk
medicı´nsky´ch dat porˇı´zeny´ch snı´macı´mi metodami [68]).
7.2.2 U´prava zı´skany´ch CT dat
Z prˇı´stroje CT jsem zı´skala se´rii 830 snı´mku˚. Snı´mky jsem na´sledneˇ nacˇetla
do aplikace Fiji 7.10.
Jedna´ se bezplatny´ graficky´ program pracuj´ıcı´ s DICOM protokolem.
Sekvenci nacˇteny´ch snı´mku˚ jsem da´le upravovala. Prima´rneˇ jsem zvy´sˇila jas
a kontrast snı´mku˚. Sekunda´rneˇ jsem odstranila sˇum, ktery´ se objevil u cˇa´sti
prˇilby z EPS peˇny. EPS peˇna byla na pu˚vodnı´ch snı´mcı´ch reprezentova´na ve
stupnı´ch sˇedi, ktery´ se bl´ızˇil pra´veˇ hladineˇ sˇumu. Na´sledkem zvy´sˇenı´ jasu a
kontrastu byly snı´mky znacˇneˇ zasˇumeˇne´. Na´sledneˇ jsem na snı´mcı´ch provedla
filtraci, kdy se pomocı´ dolnı´ a hornı´ meze vybere rozsah stupnˇu˚ sˇedi, ktere´ na
snı´mcı´ch zu˚stanou. Po nastavenı´ a pouzˇitı´ filtru (treshold), jsem zı´skala snı´mky
7.11, kde se urcˇite´ stupneˇ sˇedi reprezentuj´ı bı´lou barvou a zbytek je cˇerny´.
Nakonec jsem snı´mky invertovala a odstranila ra´m. Takto upravene´ snı´mky jsem
ulozˇila do forma´tu *.bmp.
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Obra´zek 7.11: Snı´mky z CT - upravene´
Obra´zek 7.12: Vy´sledny´ model zı´skany´ CT snı´mkova´nı´m.
K aplikaci Fiji jsem doinstalovala Plugin IntSeg 3D, ktery´ mi pomohl vytvorˇit
3D model se sekvence snı´mku˚. Prˇi jeho pouzˇitı´ dosˇlo k segmentaci ploch. Pro
segmentaci byl pouzˇit algoritmus
”
marching cubes“. Tento algoritmus produkuje
3D troju´helnı´kovou sı´t’, ktera´ reprezentuje povrch objektu. Prˇed spusˇteˇnı´m
pluginu jsem nacˇetla sekvenci snı´mku˚ do Fiji, protozˇe jsem musela upravit
tzv. vertex (obdoba 2D pixelu ve 3D zobrazenı´). Charakterizuje 3D velikost
nejmensˇı´ho bodu. Forma´t *.bmp v sobeˇ nenese informaci o velikosti vertexu a
aplikace prˇedpokla´da´ vertex 1 x 1 x 1mm. Forma´t *.dcm nese vsˇechny informace
o nastavenı´ CT, jsem zı´skala odpovı´daj´ıcı´ velikost vertexu 0,96 x 0,96 x 0,4mm
a nastavila jsem ji jako vy´chozı´. Pokud bych velikost vertexu neupravila, byla
by sı´t’ povrchu zdeformovana´. Nechala jsem probeˇhnout segmentaci povrchu˚ a






8.1 Vstupnı´ geometricke´ modely
Numericky´ model pa´dove´ zkousˇky se sesta´va´ ze trˇı´ dı´lcˇı´ch modelu˚. Jsou jimi:
nedeformovatelny´ povrchovy´ model ploche´ dopadove´ desky, nedeformovatelny´
dokonale tuhy´ povrchovy´ model makety hlavy a objemovy´ model cyklisticke´
prˇilby.
Jak geometricky´ model, tak fyzicky´ model makety hlavy jsem zı´skala
na U´stavu mechaniky a materia´lu˚ FD CˇVUT. Byly zpracova´vane´ v ra´mci
prˇedchozı´ch za´veˇrecˇny´ch pracı´. Proto nebylo nutne´, abych je znovu zpra-
cova´vala nebo je upravovala. Jedna´ se o maketu velikosti M.
Geometricky´ model prˇilby jsem tvorˇila dveˇma zpu˚soby. Prvnı´m zpu˚sobem
bylo bezkontaktnı´ 3D skenova´nı´. Druhy´m zpu˚sobem bylo snı´mkova´nı´
z pocˇı´tacˇove´ho tomografu. Pro dalsˇı´ zpracova´nı´ jsem vybrala geometricky´ model
porˇı´zeny´ bezkontaktnı´m 3D skenova´nı´m.
Dopadovou podlozˇku jsem modelovala jako desku o velikosti 200 x 200mm
a tlousˇt’ce 2mm.
8.2 Vy´pocˇtovy´ model cele´ sestavy
Do aplikace ANSA jsem nacˇetla geometricky´ model prˇilby porˇı´zeny´
bezkontaktnı´m 3D skenova´nı´m 8.1. Na prˇilbeˇ jsem definovala elementy na
za´kladneˇ internı´ch dokumentace pro pra´ci s modelem ve SˇKODA AUTO. Tedy
pro shellovou vrstvu reprezentuj´ıcı´ ABS plast jsem definovala plosˇne´ cˇtyrˇ uzlove´
elementy QUAD4 a pro objemovou cˇa´st prˇilby reprezentuj´ıcı´ EPS peˇnu jsem
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Obra´zek 8.1: FEM model cyklisticke´ prˇilby
Obra´zek 8.2: Typy pouzˇity´ch elementu˚: plosˇny´ QUAD4 (vlevo), objemovy´ TET4
(vpravo) [69]
definovala elementy jako cˇtyrˇ uzlove´ objemove´ elementy TET4, viz obr 8.2.
QUAD4 elementy jsem pouzˇila rovneˇzˇ pro dopadovou podlozˇku. Velikost hrany
elementu˚ jsem si urcˇila 3mm.
V dalsˇı´m kroku jsem prˇirˇadila jednotlivy´m cˇa´stem sestavy materia´love´
charakteristiky. Pro objemovou cˇa´st jsem vycha´zela z vlastnostı´ EPS a
definovala jsem jej jako materia´l deformacˇnı´. Je popsany´ hustotou, modulem
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Obra´zek 8.3: Pracovnı´ krˇivky EPS: tahova´ (vlevo) a tlakova´ (vpravo)
Obra´zek 8.4: FEM model cyklisticke´ prˇilby - ABS skorˇepina (vlevo) a EPS skelet
(vpravo)
pruzˇnosti, Poissonovy´m cˇı´slem a dveˇma pracovnı´mi krˇivkami materia´lu -
krˇivkami pomeˇrne´ deformace ku napeˇtı´: tahovou a tlakovou 8.3.
ABS plast jsem v numericke´m modelu definovala jako linea´rneˇ plasticky´
materia´l. Tento materia´l je opeˇt definovany´ za´kladnı´mi parametry, ktery´mi
jsou hustota, modul pruzˇnosti, Poissonovo cˇı´slo, mez pevnosti a tangencia´lnı´
modul. Sı´t’ shellovy´ch elementu˚ modelu ABS jsem urcˇila na za´kladeˇ povrchove´
sı´teˇ objemove´ho modelu cyklisticke´ prˇilby. Na urcˇity´ch plocha´ch modelu peˇny
cyklisticke´ prˇilby jsem vytvorˇila offset uzlu˚ ve vzda´lenosti 0,2mm, cozˇ odpovı´da´
polovineˇ sˇı´rˇky shellove´ho elementu skorˇepiny ABS plastu. Tyto sı´teˇ nemaj´ı
spolecˇne´ uzly, a proto bylo nezbytne´ mezi nimi definovat pevne´ spojenı´, tzv.
tied 8.3. Cely´ FEM model cyklisticke´ prˇilby je mozˇne´ videˇt na obra´zku 8.4.
Dopadovou podlozˇku(desku) jsem definovala jako nedeformovatelnou,
rigidnı´. Soucˇasneˇ jsem definovala kontakt mezi podlozˇkou a kontaktnı´m
modelem (deska - skorˇepina prˇilby) 8.3. V nastavenı´ kontaktu byla respektova´na
tlousˇt’ka shellu. K te´to sestaveˇ jsem prˇidala rigidnı´ model makety hlavy a
definovala jsem kontakt mezi povrchem hlavy a objemovou cˇa´stı´ prˇilby 8.3,
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Obra´zek 8.5: Sestava FEM – pohledy: bocˇnı´ (vlevo),zprˇedu a zhora (vpravo)
Tabulka 8.1: Za´kladnı´ materia´love´ vlastnosti sestavy – Pamcrash
materia´lovy´ model
tied vazba PAM LINK Material 301
akcelerometr PAM SOLID Material 99
hlava PAM SHELL Material 100
deska PAM SHELL Material 100
peˇna PAM SOLID Material 45
skorˇepina PAM SHELL Material 103
hustota Young Poisson
[ kgmm−3] [GPa] [-]
tied vazba 7.89E-9 - -
akcelerometr 7.89E-9 210E3 0.3
hlava 7.89E-9 210E3 0.3
deska 7.89E-9 210E3 0.3
peˇna 1.00E-7 0.025 -
skorˇepina 1.05E-6 2.168 0.48
rovneˇzˇ s respektova´nı´m tlousˇt’ky sheelu. Celou sestavu je mozˇne´ videˇt na obr.
8.5.
Akcelerometru jsem prˇirˇadila hmotnost hlavy a jej´ı setrvacˇne´ u´cˇinky 8.3.
Modelu cyklisticke´ prˇilby a maketeˇ hlavy jsem prˇideˇlila pocˇa´tecˇnı´ rychlost
5,42m/s ve smeˇru osy Z. Osa Z je norma´lovou osou rigidnı´ dopadove´ desky.
Protozˇe je tato analy´za deˇjem dynamicky´m, pouzˇila jsem explicitnı´ metodu
rˇesˇenı´. De´lku trva´nı´ deˇje jsem nastavila na 15ms. Beˇhem te´to doby dosˇlo
k na´razu prˇilby s maketou hlavy na rigidnı´ podlozˇku, k deformaci modely
cyklisticke´ prˇilby, sˇı´rˇenı´ trhliny v prˇilbeˇ a odezneˇnı´ cele´ho deˇje. Takto definovany´
model jsem ulozˇila do textovy´ch souboru˚ *.pc pro rˇesˇicˇ Pamcrash a *.k-file pro
rˇesˇicˇ LS-DYNA.
Protozˇe vlastnı´ vy´pocˇet u´lohy probı´hal v rˇesˇicˇı´ch Pamcrash a LS-DYNA,
uva´dı´m za´kladnı´ materia´love´ vlastnosti a nastavenı´ vazeb/kontaktu˚ pro oba dva
rˇesˇicˇe. Jejich shrnutı´ je mozˇno nale´zt v tabulka´ch 8.1, 8.2 a 8.3.
47
Tabulka 8.2: Za´kladnı´ materia´love´ vlastnosti sestavy – LS-DYNA
materia´lovy´ model
akcelerometr MAT20 MAT RIGID
hlava MAT20 MAT RIGID
deska MAT20 MAT RIGID
peˇna MAT63 MAT CRUSHABLE FOAM
skorˇepina MAT123 MAT MODIFIED PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
hustota Young Poisson mez pevn. tangen.
[ kgmm−3] [GPa] [-] [GPa] [GPa]
akcelerometr 7.89E-6 210E3 0.3 - -
hlava 7.89E-6 210E3 0.3 - -
deska 7.89E-6 210E3 0.3 - -
peˇna 1.00E-7 0.025 - 0.0013 -
skorˇepina 1.05E-6 2.168 0.48 0.06 0.07
Tabulka 8.3: Definice vazeb/kontaktu˚ v Pamcrash a LS-DYNA
Pamcrash
vazba/kontakt typ slave master trˇenı´
skorˇepina – objem node-surface tied skorˇepina objem -
skorˇepina – deska 33 (node to segm.) deska skorˇepina 0.3
objem – hlava 33 (node to segm.) hlava objem 0.3
hlava – acc rbody hlava acc -
LS-DYNA
vazba/kontakt typ slave master trˇenı´
skorˇepina – objem node to surface skorˇepina objem -
skorˇepina – deska automatic surf to surf deska skorˇepina 0.3
objem – hlava automatic surf to surf objem hlava 0.3




Ochranne´ vlastnosti nejen cyklisticky´ch, ale take´ ostatnı´ch sportovnı´ch
prˇileb (uzˇivatele kolecˇkovy´ch brusl´ı, lyzˇarˇske´, horolezecke´, jezdecke´) musı´
splnˇovat normu CˇSN EN 1078 [28]. Testova´nı´ schopnosti tlumenı´, neboli pa´dova´
zkousˇka, se dle [70] prova´dı´ na testovacı´m zarˇı´zenı´, padostroji. Z hlediska
konstrukce mu˚zˇeme rozlisˇovat dva druhy - jednı´m je jednokolejnicovy´ sloupovy´
syste´m s linea´rnı´m vedenı´m a druhy´m je ra´movy´ syste´m s pojezdovy´m
zarˇı´zenı´m pro ulozˇenı´ prˇilby.
Jednokolejnicovy´ sloupovy´ syste´m s linea´rnı´m vedenı´m a ramenem k osazenı´ prˇilby
Toto testovacı´ zarˇı´zenı´ je vyuzˇı´va´no k testova´nı´ cyklisticky´ch prˇileb
zejme´na v za´morˇı´. V USA splnˇuje normy ANSI a CSPS. Prˇilba je
umı´steˇna na rameni pojezdove´ho sloupu a je pomocı´ upevnˇovacı´ch pa´sku˚
prˇipevneˇna k maketeˇ hlavy. Tato maketa je s ramenem testovacı´ho zarˇı´zenı´
pevneˇ spojena. Prˇilba je vytazˇena do pozˇadovane´ vy´sˇky a na´sledneˇ
uvolneˇna pro pa´d proti dopadove´ plosˇe.
Ra´movy´ syste´m s pojezdovy´m zarˇı´zenı´m pro ulozˇenı´ prˇilby Toto zarˇı´zenı´ musı´
splnˇovat normu CˇSN EN 1078. U´cˇelem pojezdu je nesenı´ testovane´
prˇilby s maketou hlavy do pozˇadovane´ vy´sˇky a potom nesenı´ prˇilby s
maketou beˇhem vlastnı´ho pa´du. Po
”
odpa´lenı´“ pada´ pojezd volny´m pa´dem
na dopadovou podlozˇku. Na rozdı´l od jednokolejnicove´ho syste´mu je
pojezd proveden tak, aby jeho vlastnosti nemeˇly vliv na meˇrˇenı´ hodnot
zrychlenı´.
Oba druhy testovacı´ zarˇı´zenı´ je mozˇno videˇt na na´sleduj´ıcı´m obra´zku
spolecˇneˇ se zarˇı´zenı´m konstruovane´m na FD CˇVUT 9.1.
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Obra´zek 9.1: Jednokolejnicove´ zarˇı´zenı´ (vlevo), ra´mova´ zarˇı´zenı´
9.1 Experimenta´lnı´ zarˇı´zenı´ a meˇrˇı´cı´ technika
Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ pa´dove´ zkousˇky cyklisticke´ prˇilby prova´deˇne´
na U´stavu mechaniky a materia´lu˚ Fakulty dopravnı´ byly provedeny´ na ra´move´m
zarˇı´zenı´ a dle pozˇadavku˚ vy´sˇe uvedene´ normy. Zarˇı´zenı´ bylo postaveno v ra´mci
Studentske´ grantove´ souteˇzˇe SGS12/163/OHK2/2T/16. Meˇrˇı´cı´ technika mi byla
zapu˚jcˇena vedoucı´m U´stavu soudnı´ho znalectvı´ v dopraveˇ.
Pro provedenı´ pa´dove´ zkousˇky cyklisticke´ prˇilby jsem pouzˇila na´sleduj´ıcı´
zarˇı´zenı´ a meˇrˇı´cı´ techniku:
• testovacı´ zarˇı´zenı´ – padostroj
• maketa hlavy o hmotnosti 4,7 kg
• 18 teplotneˇ usta´leny´ch cyklisticky´ch prˇileb zn. Giro, model Skyline
• notebook s aplikacı´ NI Labview SignalExpres
• 3-osy´ akcelerometr MEAS 1203-0500
• 4 meˇrˇı´cı´ datove´ karty – NI N9237
• datova´ sbeˇrnice NI cDAQ-9172
• zdroj – dobı´jecı´ baterie Shimatsu NP 1,3 – 12 V
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Obra´zek 9.2: Maketa hlavy a jejı´ osazenı´ 3-osy´m akcelerometrem
• rychlobeˇzˇna´ kamera IDT - model NX 3-S3 s maxima´lnı´ snı´mkovacı´




Obecny´ pru˚beˇh experimentu lze popsat takto: Prˇed vlastnı´m meˇrˇenı´m jsem
provedla kontrolu testovacı´ho zarˇı´zenı´, konkre´tneˇ tedy pevnost sˇroubove´ho
spojenı´. Pote´ jsem si prˇipravila maketu hlavy. Maketu jsem osadila 3-osy´m
akcelerometrem, viz obr. 9.2. Cˇa´st kabelu akcelerometru jsem smotala do dutiny
hlavy, aby nedosˇlo k jeho posˇkozenı´. Take´ jsem maketu opatrˇila jistı´cı´m
syste´mem (v me´m prˇı´padeˇ se jednalo o prova´zek uva´zany´ okolo krku makety
a prˇelepeny´ silnou monta´zˇnı´ pa´skou).
Da´le bylo potrˇeba prˇipravit na meˇrˇenı´ prˇilbu. Do prˇilby jsem vlozˇila maketu
hlavy osazenou akcelerometrem. Velmi du˚lezˇite´ bylo zkontrolovat jej´ı spra´vne´
usazenı´ (aby nebyla posunuta moc do cˇela nebo naopak do ty´lu nebo sˇikmo
na spa´nky). Prˇilba byla k maketeˇ hlavy upnuta podbradnı´m pa´skem a take´
pomocı´ utahovacı´ho sˇroubu. Dalsˇı´m, neme´neˇ du˚lezˇity´m, krokem bylo usazenı´
prˇilby s maketou hlavy do koruny pojezdu, ktera´ je osazena staveˇcı´mi sˇrouby. Ty
poma´haj´ı udrzˇet polohu prˇilby beˇhem vytahova´nı´ pojezdu do stanovene´ vy´sˇky a
take´ beˇhem volne´ho pa´du azˇ do vlastnı´ho na´razu na dopadovou podlozˇku. Po
vytazˇenı´ pojezdu do stanovene´ vy´sˇky (168,5 cm nad u´rovnı´ tercˇe) a kontrole
vesˇkere´ho meˇrˇı´cı´ho zarˇı´zenı´ jsem cely´ pojezd pomocı´ uvolnˇovacı´ho zarˇı´zenı´
spustila volny´m pa´dem proti dopadove´ podlozˇce. Po na´razu, jeho odezneˇnı´ a
zastavenı´ meˇrˇı´cı´ch prˇı´stroju˚ jsem nameˇrˇena´ data zkontrolovala a ulozˇila.
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Obra´zek 9.3: Umı´steˇnı´ reflexnı´ch tercˇı´ku˚ na konstrukci pojezdu
Experimenta´lnı´mu meˇrˇenı´ pa´dove´ zkousˇky jsem podrobila 18 cyklisticky´ch
prˇileb, ktere´ jsem vkla´dala do pojezdu testovacı´ho zarˇı´zenı´ a pro ktere´ bylo
zarˇı´zenı´ stejneˇ nastavene´.
Experiment, jako takovy´, vsˇak probı´hal v neˇkolika dı´lcˇı´ch krocı´ch, ktere´
rozeberu podrobneˇji:
• meˇrˇenı´ dopadove´ rychlosti sestavy,
• meˇrˇenı´ zrychlenı´ v teˇzˇisˇti makety hlavy,
• sbeˇr dat z akcelerometru a
• zpracova´nı´ dat
9.2.1 Meˇrˇenı´ dopadove´ rychlosti sestavy
Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe meˇrˇenı´ muselo probı´hat v souladu s normou
CˇSN EN 1078, jsem musela nastavit dopadovou rychlost 5,42 m/s. K jej´ımu
zmeˇrˇenı´ jsem zvolila metodu analy´zy digita´lnı´ho za´znamu. K digita´lnı´mu
za´znamu poslouzˇila rychlobeˇzˇna´ kamera IDT, model NX 3-S3. Prˇi meˇrˇenı´
rychlosti v me´m prˇı´padeˇ jsem vyuzˇila mozˇnosti, zˇe lze jednotlivy´m snı´mku˚m
za´znamu prˇirˇadit rea´lny´ cˇas. Potom lze porovna´vat odstup uvazˇovany´ch
snı´mku˚ a je tedy mozˇne´ stanovit hodnoty rychlosti pohybuj´ıcı´ch se prvku˚.
Aby bylo mozˇne´ rychlost stanovit, opatrˇila jsem konstrukci pojezdu dveˇma
reflexnı´mi tercˇı´ky 9.3, kdy vzda´lenost jejich spodnı´ch hran cˇinila 150,5 mm. Z
videoza´znamu jsem odpocˇı´tala pocˇet snı´mku˚ a ze zna´me´ snı´macı´ frekvence
rychlokamery jsem urcˇila cˇas mezi pru˚chodem prvnı´ho a druhe´ho tercˇı´ku
hranicˇnı´ oblastı´. A nakonec ze znalosti vzda´lenosti mezi tercˇı´ky jsem dopocˇı´tala
rychlost pojezdu padostroje.
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9.2.2 Meˇrˇenı´ zrychlenı´ v teˇzˇisˇti makety hlavy a sbeˇr dat
Meˇrˇenı´ zrychlenı´ v teˇzˇisˇti makety hlavy probı´halo za pomoci 3-ose´ho
akcelerometru MEAS 1203-0500. jedna´ se o akcelerometr urcˇeny´ k meˇrˇenı´
hodnot zrychlenı´ v pru˚beˇhu na´razu. Rozsah tohoto akcelerometru cˇinı´ 1000 g a
frekvencˇnı´ rozsah je 1500 Hz. Vlastnı´ frekvence akcelerometru je pak 7000 Hz.
Kvu˚li sve´ male´ velikosti je mozˇne´ tento akcelerometr uchytit i na hu˚rˇe dostupny´ch
mı´stech. Dalsˇı´ vyuzˇitı´ pro takovy´to akcelerometr mu˚zˇe by´t vyuzˇit pro na´razove´
testy, meˇrˇenı´ ru˚zny´ch otrˇesu˚ nebo pro crash testy.
Vy´stupem zmeˇrˇeny´ch hodnot z akcelerometru jsou hodnoty napeˇtı´ pro vektor
zrychlenı´, prˇesneˇji jeho slozˇky X, Y, Z. Prˇes stı´neˇny´ kabel jsou hodnoty vedeny
do datove´ karty NI 9237 a sbeˇrnice NI cDAQ-9172, ktere´ jsou analogoveˇ
digita´lnı´m prˇevodnı´kem. Takto rychle´ deˇje, ktery´m pa´dova´ zkousˇka je, se vzorkuj´ı
maxima´lnı´ frekvencı´ dane´ho typu prˇevodnı´ku, tedy 25 kHz. Pro sbeˇr dat jsem
vyuzˇila prostrˇedı´ aplikace NI LabView Signal Express, ve ktere´m jsou data
ulozˇena v jednotlivy´ch kana´lech, ktere´ odpovı´daj´ı slozˇka´m zrychlenı´.
9.3 Zpracova´nı´ dat
”
Posbı´rana´“ data z Labview Signal Express jsem zpracova´vala v aplikaci NI
DIAdem, ktery´ je specia´lneˇ vyvinuty´ pro zpracova´nı´ a analy´zu dat. Pracovnı´
prostrˇedı´ je modulove´. Moduly odpovı´daj´ı ru˚zny´m stupnˇu˚m analy´zy (nacˇı´ta´nı´
dat, spra´va projektu, pra´ce s daty a jejich u´prava, matematicke´ a statisticke´
funkce a rˇada dalsˇı´ch). Z nameˇrˇeny´ch dat jsem musela nejdrˇı´ve odstranit
offset pro jednotlive´ kana´ly. Po jeho odstraneˇnı´ jsem musela pomocı´ kalibracˇnı´
konstanty akcelerometru prˇepocˇı´tat porˇı´zene´ hodnoty z mV na g. Da´le jsem
musela vhodneˇ nadefinovat a vlozˇit cˇasovy´ kana´l. Dalsˇı´ nedı´lny´ krok, ktery´
jsem musela prove´st byla filtrace dat pomocı´ filtru CFC 1000, ktery´ vycha´zı´ ze
standardu ISO 6487 a ktery´ je doporucˇova´n pro zrychlenı´ hlavy. Filtr ma´ za u´kol
odfiltrova´vat vysokofrekvencˇnı´ sˇum nad 1250 Hz. Na tuto filtraci byl pouzˇit skript.
Uka´zka skriptu je soucˇa´stı´ prˇı´lohy.
Z celkove´ho pru˚beˇhu zrychlenı´, ktere´ pu˚sobilo v teˇzˇisˇti makety hlavy jsem
vybrala oblast prima´rnı´ho na´razu, do jehozˇ pocˇa´tku jsem umı´stila cˇasovou nulu.
Toto jsem zopakovala vsˇechny zbyle´ nameˇrˇene´ pru˚beˇhy zrychlenı´. Z pru˚beˇhu˚
zrychlenı´ jsem take´ vypocˇı´tala hodnotu krite´ria poraneˇnı´ HIC. Tato hodnota se
rovna´ velikosti plochy pod pı´kem maxima´lnı´ho zrychlenı´. V me´m prˇı´padeˇ jsem
zvolila HIC pro 15 ms, ktery´ se pouzˇı´va´ pro tvrde´ na´razy. Nicme´neˇ by vy´sledek
neovlivnil ani vy´pocˇet HIC pro 36 ms pouzˇı´vany´ pro meˇkke´ na´razy (airbagy),
protozˇe mu˚j cˇas byl podstatneˇ kratsˇı´ (v pru˚meˇru 5ms). Odecˇtenı´ hodnoty
maxima´lnı´ho zrychlenı´ a krite´rium HIC jsem opeˇt provedla pro vsˇech 18 vzorku˚
cyklisticky´ch prˇileb. Pro veˇtsˇı´ pocˇet meˇrˇeny´ch vzorku˚ jsem provedla alesponˇ
za´kladnı´ statisticke´ vyhodnocenı´, ktere´ spocˇı´valo v nalezenı´ krˇivky zna´zornˇuj´ıcı´
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aritmeticky´ pru˚meˇr. Da´le jsem vypocˇı´tala smeˇrodatne´ odchylky krˇivek a na jejich





V numericke´ cˇa´sti pra´ce jsem vytvorˇila model sestavy maketa hlavy – prˇilba
– tercˇ. Pro definici toho modelu jsem pouzˇila geometricky´ model cyklisticke´
prˇilby zı´skany´ pomocı´ 3D rucˇnı´ho skeneru. Na za´kladeˇ geometricke´ho modelu
cyklisticke´ prˇilby a geometricke´ho modelu cyklisticke´ prˇilby a geometricke´ho
modelu makety hlavy jsem vytvorˇila sı´t’ prvku˚, ktera´ poslouzˇila jako za´klad
pro numericky´ model cele´ soustavy. Po nadefinova´nı´ materia´lovy´ch vlastnostı´,
kontaktu˚ a nastavenı´ pocˇa´tecˇnı´ch podmı´nek, jsem provedla numerickou analy´zu
cele´ soustavy v rˇesˇicˇı´ch LS-DYNA a Pamcrash. Numericka´ analy´za v LS-DYNA
probı´hala na osobnı´m pocˇı´tacˇi na 1 ja´dru a trvala 7 hod 8min 32 s. Numericka´
analy´za v rˇesˇicˇi Pamcrash probı´hala ve vy´pocˇetnı´m strˇedisku SˇKODA AUTO
a.s., na vy´pocˇet bylo pouzˇito 8 jader a vy´pocˇetnı´ cˇas byl 13min 30 s. Vy´sledkem
byly krˇivky zrychlenı´ makety hlavy v jej´ım teˇzˇisˇti, obr. 10.7. Dalsˇı´mi mozˇny´mi
vy´sledky numericke´ analy´zy je popis chova´nı´ numericke´ho modelu cyklisticke´
prˇilby jak na povrchu, tak v cele´m objemu modelu. Teˇmito vy´sledky mu˚zˇe
by´t pole ekvivalentnı´ho napeˇtı´ (von Mises), ktere´ charakterizuje nama´ha´nı´
materia´lu. Maxima´lnı´ch hodnot naby´va´ v mı´steˇ kontaktu modelu cyklisticke´ prˇilby
s temenem makety hlavy 10.1, 10.2. Pru˚beˇh zmeˇny pole ekvivalentnı´ch napeˇtı´
je zobrazeno na sekvenci snı´mku˚ v prˇı´loze.
Dalsˇı´m vy´stupem je pole pomeˇrne´ deformace charakterizuj´ıcı´ prˇetvorˇenı´
materia´lu v pru˚beˇhu pa´dove´ zkousˇky. Na modelu lze pozorovat, jak mı´sta
s velkou kladnou deformacı´ (stlacˇenı´, zborcenı´) materia´lu v mı´steˇ kontaktu
centra´lnı´ch zˇeber s temenem makety hlavy, tak mı´sta, kde docha´zı´ k veˇtsˇı´mu
protazˇenı´ materia´lu s na´sledny´m rozvojem trhliny. Pole maxima´lnı´ch hodnot
prˇetvorˇenı´ lze videˇt na 10.3. Pru˚beˇh zmeˇny pole pomeˇrne´ deformace s rozvojem
trhliny je zobrazeno na sekvenci snı´mku˚ v prˇı´loze.
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Obra´zek 10.1: Maxima´lnı´ pole von Mises napeˇtı´ v LS-PrePost
Krite´rium poraneˇnı´ hlavy HIC jsem v numericke´ cˇa´sti nepocˇı´tala, protozˇe
podle [28] jsou za relevantnı´ hodnoty povazˇovane´ je hodnoty, ktere´ se zjistily
experimenta´lneˇ.
10.2 Experimenta´lnı´ cˇa´st
Pa´dove´ zkousˇce jsem podrobila 18 vzorku˚ cyklisticky´ch prˇileb. Nameˇrˇila jsem
tedy 18 krˇivek pru˚beˇhu˚ zrychlenı´, ktere´ pu˚sobı´ na maketu hlavy v jej´ım teˇzˇisˇti.
Po odfiltrova´nı´ vysokofrekvencˇnı´ho sˇumu dat a posunu cˇasove´ osy, jsem z krˇivek
odecˇetla maxima´lnı´ hodnoty zrychlenı´ a stanovila jsem hodnotu krite´ria poraneˇnı´
hlavy HIC v za´vislosti na zrychlenı´. Zjisˇteˇne´ vy´sledky jsem zesumarizovala do
tabulky 10.1.
Po statisticke´m zpracova´nı´ jsem stanovila pru˚meˇrnou hodnotu krite´ria
poraneˇnı´ hlavy HIC na (850,82 ± 34,61). Statisticky jsem take´ zpracovala
samotne´ pru˚beˇhy krˇivek zrychlenı´. Nejdrˇı´ve jsem urcˇila krˇivku aritmeticke´ho
pru˚meˇru, po te´ jsem dopocˇı´tala smeˇrodatnou odchylku, ktera´ po prˇicˇtenı´
a odecˇtenı´ vytvorˇila obalove´ krˇivky pru˚meˇru. Nameˇrˇene´ krˇivky a statisticky
vyhodnocene´ krˇivky je mozˇno videˇt na obr. 10.4 a na obr. 10.5.
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Obra´zek 10.2: Maxima´lnı´ pole von Mises napeˇtı´ v Meta
Tabulka 10.1: Maxima´lnı´ hodnoty zrychlenı´ a hodnoty krite´ria poraneˇnı´ hlavy HIC
Vzorek Maxima´lnı´ Hodnota HIC Vzorek Maxima´lnı´ Hodnota HIC
prˇilby hodnota G prˇilby hodnota G
1 148,96 922,38 10 139,16 815,08
2 142,37 839,31 11 140,46 811,28
3 147,12 885,34 12 144,02 856,86
4 144,20 874,11 13 142,14 844,01
5 138,00 823,65 14 143,77 863,96
6 142,62 839,55 15 146,95 876,03
7 143,98 826,71 16 139,50 838,01
8 151,43 925,77 17 137,07 794,60
9 144,14 848,41 18 139,65 829,75
Pro vsˇechny vzorky byl v pru˚beˇhu meˇrˇenı´ zhotoven videoza´znam pru˚beˇhu
pa´dove´ zkousˇky pomocı´ rychlokamery. Tyto videa mohou slouzˇit pro detailnı´
studium pru˚beˇhu dopadu. Vsˇech 18 vzorku˚ cyklisticky´ch prˇileb jsem take´ pecˇliveˇ
prohle´dla, kdy jsem se zameˇrˇila na vznikle´ trhliny, velke´ deformace a jine´ vneˇjsˇı´
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Obra´zek 10.3: Maxima´lnı´ pole pomeˇrne´ deformace
defekty. Na vsˇech prˇilba´ch jsem nalezla velke´ deformace (zborcenı´ materia´lu)
na centra´lnı´m a prˇilehly´ch zˇebrech v oblasti kontaktu s temenem makety hlavy.
U vsˇech vzorku˚ jsem da´le nalezla trhlinu na spoji mezi zˇebry 10.6.
10.3 Porovna´nı´ vy´sledku˚
Vy´sledky z numericke´ analy´zy v LS-DYNA a Pamcrash a experimenta´lnı´ho
meˇrˇenı´ jsem porovnala na za´kladeˇ pru˚beˇhu˚ zrychlenı´ v teˇzˇisˇti makety hlavy, viz
10.7. Krˇivky jsou si navza´jem podobne´ svy´m trendem . K nejveˇtsˇı´ neprˇesnosti
dosˇlo na za´kladeˇ neznalosti materia´lovy´ch vlastnostı´. Stejneˇ jako u experimentu˚
dojde v numericke´m modelu k porusˇenı´ materia´lu v podobeˇ trhliny na spoji mezi
centra´lnı´mi zˇebry.
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Obra´zek 10.4: Nameˇrˇene´ pru˚beˇhy zrychlenı´ 18 vzorku˚ cyklisticky´ch prˇileb
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Obra´zek 10.5: Pru˚beˇh pru˚meˇrne´ krˇivky a obalove´ krˇivky
Obra´zek 10.6: Trhliny na cyklisticke´ prˇilbeˇ
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V te´to pra´ci jsem pro potrˇeby numericke´ analy´zy nejprve vytvorˇila
geometricky´ model pomocı´ 3D skenova´nı´ a pomocı´ snı´mku˚ z pocˇı´tacˇove´
tomografie. Da´le jsem vytvorˇila numericky´ model sestavy: maketa hlavy –
cyklisticka´ prˇilba – dopadova´ podlozˇka. Te´to sestaveˇ jsem prˇirˇadila vlastnosti
podobne´ vlastnostem rea´lny´ch objektu˚ a udeˇlila ji pocˇa´tecˇnı´ rychlost ve svisle´m
smeˇru. Tento model jsem pouzˇila jako vstup pro rˇesˇicˇe LS-DYNA a Pam–
Crash. Vy´sledkem byl pru˚beˇh zrychlenı´ pu˚sobı´cı´ v teˇzˇisˇti makety hlavy. Dalsˇı´mi
vy´sledky numericke´ analy´zy pa´dove´ zkousˇky byly charakteristiky, ktere´ popisuj´ı
chova´nı´ numericke´ho modelu v pru˚beˇhu analy´zy nejen na povrchu, ale take´ v
cele´m objemu modelu.
Da´le jsem provedla experimenta´lnı´ pa´dovou zkousˇku cyklisticke´ prˇilby.
Zkousˇka probı´hala na 18 vzorcı´ch cyklisticky´ch prˇileb. Zı´skane´ krˇivky pru˚beˇhu˚
zrychlenı´ v teˇzˇisˇti makety hlavy jsem po pocˇa´tecˇnı´ch u´prava´ch statisticky
vyhodnotila. Odvodila jsem pru˚meˇrny´ pru˚beˇh zrychlenı´ a ze smeˇrodatne´
odchylky jsem vytvorˇila obalove´ krˇivky. Z jednotlivy´ch krˇivek pru˚beˇhu˚ zrychlenı´
jsem pod pı´kem maxima stanovila krite´ria poraneˇnı´ hlavy HIC a opeˇt jsem
nalezla pru˚meˇrnou hodnotu.
Porovna´nı´m nameˇrˇeny´ch krˇivek zrychlenı´ z obou rˇesˇicˇu˚ jsem zjistila, krˇivky
jsou si velice podobne´. Odlisˇnost je v tomto prˇı´padeˇ zpu˚sobena rozdı´lny´m
matematicky´m popisem obou pouzˇity´ch rˇesˇicˇu˚. Prˇi porovna´nı´ krˇivek z numericke´
analy´zy a pru˚meˇrne´ krˇivky z rea´lne´ho experimentu jsou si krˇivky rovneˇzˇ
podobne´, avsˇak nikoli totozˇne´. Zde je rozdı´lnost da´na neznalostı´ materia´lu˚.
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Obra´zek B.1: Sekvence snı´mku˚ pole pomeˇrne´ deformace v intervalu 0–15ms
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Seznam symbolu˚ a zkratek
Zkratka Definice
3D 3dimensional - trojrozmeˇrny´
ABS Acrylonitrile butadien styren - materia´l
acc akcelerometr
AIS Abbreviated Injury Scale - redukovana´ sˇka´la zraneˇnı´
ANSI American National Standards Institute -
Americky´ na´rodnı´ normalizacˇnı´ institut
ASTM American Society for Testing and Materials -
Americka´ spolecˇnost pro testova´nı´ a materia´ly
CPSC Consumer Product Safety Commission -
Komise pro ochranu spotrˇebitele
CˇR Cˇeska´ republika
EPP Expanded polypropylene - materia´l
EPS Expanded polystyrene - materia´l
FD Fakulta dopravnı´
EPU Expanded polyurethane - materia´l
GSI Gadd severity index - Gaddu˚v index zraneˇnı´
HIC Head injury criterion - krite´rium poraneˇnı´ hlavy
MIPS Multi Directional Impact Protection System
MKP Metoda konecˇny´ch prvku˚
MSR Mountain Safety Research - vy´zkumne´ centrum
naprˇ. naprˇı´klad
N/A not available - nedostupny´
NI National Instruments - softwarove´ aplikace a meˇrˇı´cı´
technika
EPU Expanded polyurethane - materia´l
PET Polyethylene terephthalate - materia´l
SGS Studentska´ grantova´ souteˇzˇ
STL Stereolithographya - datovy´ forma´t
USA United States of America - Spojene´ sta´ty americke´
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